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Résumé
Youssef Dehbi. (2006) Suivi spatio-temporel de l'évolution du recouvrement végétal
moyen et des catégories de cultures dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
Mémoire de Maîtrise, Université de Sherbrooke, Sherbrooke (Québec, Canada).
La Baie Missisquoi connaît, depuis quelques années, d'énormes problèmes
d'eutrophisation liés à la pollution diffuse causée par l'apport excessif d'éléments
nutritifs et de polluants. La fragilisation des terres du bassin versant de la rivière aux
Brochets, principal tributaire de la baie Missisquoi du coté québécois, est due à une
mutation de l'agriculture québécoise durant les dernières décennies. Cette mutation
concerne surtout les cultures à grand interligne (pomme de terre, maïs et soya) qui
laissent le sol à nu durant tout le printemps.
L'objectif de notre étude est de mettre en évidence l'évolution spatio-temporelle des
superficies de sols nus au printemps, considérées comme un indicateur de la vulnérabilité
à l'érosion, et des différentes catégories de cultures dans le bassin versant considéré,
durant les dernières décennies (de 1979 à 2004). Le travail s'appuie sur une méthode qui
couple l'approche par comparaison postclassificatoire de cartes issues de classification,
l'utilisation de l'indice de recouvrement végétal (Fcover) et l'utilisation des modèles
polynomiaux des indices de végétation. Cette approche a permis d'obtenir des cartes de
répartition et des proportions des sols nus dans le bassin durant le printemps. D'autres
cartes des catégories de cultures présentes sur le bassin pour chacune des dates de la série
chronologique ont été obtenues par classification. La méthodologie a permis aussi
d'avoir, en plus des proportions des catégories de culture, le recouvrement végétal global
dans le bassin pour chacune des années retenues.
Nous avons pu ainsi, démontrer que les superficies de sols nus au printemps dans le
bassin versant de la rivière aux Brochets, ont augmenté durant les vingt-cinq dernières
années pour occuper plus de 40 % de la superficie du bassin. Cet accroissement des sols
nus, qui correspond aux superficies cultivées en grand interligne, s'est accentué à partir
des années 80, aux dépens des prairies et pâturages ainsi que des cultures à petit
interligne.
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Chapitre 1 : Cadre théorique
I.l. Introduction :
L'eau est une composante importante de la planète Terre. Elle représente un élément vital
pour la majorité des êtres vivants du globe. Elle est la seule molécule présente sous les trois
phases physiques : une phase solide (neige et glace) concentrée en grande partie dans les deux
pôles et les hautes latitudes Nord et Sud du globe, une phase gazeuse rencontrée dans
l'atmosphère terrestre et une phase liquide qui est considérée comme la forme la plus
importante. Cette dernière offre un environnement vital pour une majeure partie des êtres
vivants de la planète.
L'eau liquide, comme toute autre composante environnementale, ne peut être considérée
isolément. Elle forme avec d'autres éléments du globe des systèmes aquatiques où les
interactions intra-système et avec l'environnement sont très complexes. On peut distinguer
entre deux types de systèmes : un système marin où on rencontre une eau d'une salinité élevée
et une vie aquatique intense et un autre terrestre caractérisé par une eau douce et une vie
différente de celle rencontrée dans le premier.
La qualité de l'eau de n'importe quel système peut être jugée en fonction d'une utilisation
particulière de celle-ci. Ainsi, on pourrait qualifier l'eau d'un lac ou d'une rivière comme
étant bonne pour l'irrigation ou la baignade mais mauvaise pour la consommation humaine.
Cette qualification est généralement basée sur les concentrations des éléments que contient
cette eau ainsi que leurs effets sur les écosystèmes et sur les êtres vivants. La présence de ces
éléments est régie par plusieurs mécanismes qui interagissent au sein du milieu permettant la
survie du système lui-même et celle des organismes qui y vivent. L'un des mécanismes les
plus importants rencontrés dans un milieu aquatique terrestre est l'apport des éléments
nutritifs nécessaires aux organismes du milieu. Cet apport peut avoir plusieurs sources : le
fond aquatique, la faune, la flore, les précipitations, les eaux de ruissellement drainant le
bassin versant, ainsi que des processus biologiques, physiques et chimiques réagissant dans le
cours d'eau lui-même.
Chaque élément joue un rôle important dans le milieu aquatique considéré. L'azote et le
phosphore sont, par exemple, les facteurs limitants pour la croissance des végétaux
aquatiques. Leurs concentrations sont proportionnellement liées à la quantité de plantes qui
poussent dans un plan d'eau. Ainsi, un apport excessif d'un de ces éléments peut être à
l'origine d'un hloom végétal causant l'asphyxie ou le vieillissement du système aquatique
considéré. Ce phénomène est communément appelé l'eutrophisation.
1.1.1. Définition de l'eutrophisation :
L'eutrophisation est une dégradation progressive et naturelle d'un système hydrologique
(CNRS, 2005). Elle se déclenche rapidement dans les eaux à circulation ou à renouvellement
très lent. Ce phénomène résulte d'un enrichissement continu en éléments nutritifs notamment
l'azote, le phosphore et les oligoéléments. Cet enrichissement cause un déséquilibre entre la
concentration des éléments hiodisponihles et leur évacuation par le courant et leur fixation par
le fond aquatique. Ainsi, lorsque les organismes végétaux présents dans le cours d'eau
trouvent, en plus d'éléments nutritifs, les conditions favorables pour leur développement ils
croissent et se multiplient considérablement, alimentant ainsi la chaîne trophique. Cette
amplification de la chaîne alimentaire augmente la consommation en oxygène dans le système
hydrique causant, en cas de faible brassage des eaux, une asphyxie progressive du système
selon l'enchaînement suivant (CNRS, 2005 ; Syndic-rivieres, 2005 ; Wikipedia, 2005) :
•  développement des végétaux et algues aquatiques dans les parties supérieures du cours
d'eau où la lumière et la température de croissance sont favorables;
• mort et dégradation de la hiomasse végétale suivie d'une suffocation des poissons due à
l'excès de CO2 produit de la première dégradation;
•  décomposition en aérobie de la hiomasse morte suivie d'une décomposition anaérohique
responsable de l'odeur d'ammoniaque des vieux marais.
L'eutrophisation prend naturellement des centaines d'années pour se produire. Plusieurs
facteurs influencent sa vitesse de progression comme la profondeur du cours d'eau, la
température moyenne, le degré de brassage de l'eau et le taux d'alimentation en éléments
nutritifs. Les dernières décennies ont connu une augmentation et une accélération du taux
d'eutrophisation dans le monde dues surtout aux actions anthropiques à différentes échelles
(Delaplanete, 2005).
1.1.2. Intervention de l'homme :
Au début, l'homme contribuait à l'augmentation de la concentration du phosphore (facteur
limitant de la croissance algale dans les eaux douces) par les effluents (contenant des produits
sanitaires phosphatés, des résidus industriels... etc.) versés directement dans le réseau
hydrographique.
Cependant, avec l'adoption des lois exigeant la diminution de l'utilisation des produits
phosphatés et le développement des techniques de traitement des eaux usées, la charge en
phosphore, versée directement dans les cours d'eau, a diminué considérablement. Tout de
même, le nombre des systèmes aquatiques eutrophes ne cessait d'augmenter.
Il a donc fallu considérer les autres sources de pollution qui alimentent les cours d'eau en
phosphore. Ces dernières se localisent généralement dans les terres agricoles. Ces pollutions
d'origine diffuse entraînent notamment une dégradation de la qualité de l'eau par transfert de
nutriments et de sédiments vers le milieu aquatique (Lévesque, 2003).
1.1.3. La pollution diffuse par les phosphates :
Le phosphore est un élément nutritif nécessaire à la croissance des plantes. Il est présent dans
le sol sous forme de phosphates dans les minéraux, dissous dans l'eau, et fixés sur les
particules, ou encore sous forme organique. En excès, cet élément est à l'origine d'une
pollution environnementale qui est responsable de l'eutrophisation surtout des eaux douces de
surface. Le contrôle et la gestion de ce phénomène passe d'abord par l'étude du cycle du
phosphore. La figure I schématise ce cycle ainsi que le transfert de cet élément du bassin
versant au réseau hydrique.
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Figure 1 : cycle du phosphore dans le milieu terrestre et aquatique
La figure 1 montre que les sources du phosphore dans l'eau proviennent de processus naturels
comme l'érosion, le ruissellement et l'infiltration amplifiés ou supplémentés par des activités
agricoles, industrielles et/ou municipales (Parent, 2002). Les effets des deux dernières
activités sont limités par les normes et les lois en vigueur. Il reste donc la gestion et le
contrôle du flux de phosphore provenant des terres agricoles. A cette fin, plusieurs recherches
se sont intéressées à l'étude de la dynamique du phosphore et son transport vers les cours
d'eau, développant ainsi plusieurs méthodes et techniques d'étude. Parmi ces techniques on
peut citer : les techniques biogéochimiques, la technique du Cs radioactif, la modélisation
spatiale, les mesures en parcelles expérimentales, la télédétection et ses outils associés comme
les systèmes d'information géographique... etc.
1.2. Problématique :
Le Québec s'étend sur un vaste territoire faiblement peuplé et extrêmement riche en
ressources naturelles notamment les eaux douces et les forêts. L'eau douce est présente avec
une telle abondance sur le territoire québécois qu'elle occupe 10 % de la superficie totale de la
province et représente le tiers des ressources en eau de l'ensemble du Canada et environ 3%
de l'ensemble de la planète (Centre de ressources en impacts et adaptation au climat et à ses
changements, 2004). La baie Missisquoi du lac Champlain compte parmi les sites aquatiques
les plus importants du sud du Québec. Elle représente un réservoir d'eau et un site récréo-
touristique important pour la province et pour l'état du Vermont. Ce système aquatique
connaît, depuis quelques années, d'énormes problèmes environnementaux liés à la pollution
diffuse causée par l'apport des éléments nutritifs et des polluants (Cattaï, 2004 ; Deslandes,
2003; Lévesque, 2003).
En effet, la partie québécoise du bassin versant de la baie se trouve en partie dans les basses-
terres du Saint-Laurent où l'on trouve une concentration des terres cultivées et une activité
agricole intense par rapport aux autres régions du Québec. Ceci est le résultat de conditions
géo-pédologiques favorables à l'agriculture et de la mutation qu'a connue l'agriculture
québécoise durant les dernières décennies, pendant lesquelles on a assisté à une intensification
et une spécialisation de la production agricole (Lévesque, 2003). Cette intensification
concerne surtout les cultures de pomme de terre, de maïs et de soya. Ces deux dernières
cultures laissent le sol à nu durant tout le printemps. Cette situation jumelée à la mécanisation
des procédés ont rendu les sols du bassin plus vulnérables à l'érosion hydrique causant ainsi
la dégradation de la qualité des sols et des cours d'eaux de la région. Cette dégradation
progressive est identifiée par plusieurs auteurs (Biais, 2002 ; Deslandes, 2003 ; Lévesque,
2003) comme étant à l'origine de l'eutrophisation des eaux de la baie. Ce phénomène se
manifeste surtout par un développement intense des cyanobactéries en saison chaude causant
ainsi une réduction importante des activités humaines dans la baie, surtout au cours des
dernières années. En effet, les plages de la baie ont été fermées, pour trois étés consécutifs, à
cause de la présence des cyanobactéries dans l'eau et les risques pour la santé humaine et
animale que cela implique (Cattaï, 2004 ; Deslandes, 2003 ; Lévesque, 2003). En 2001,
86 % des échantillons prélevés par le Ministère de l'environnement de la province du Québec
dans la baie dépassaient la norme du 1®"^ niveau de l'OMS (Organisation Mondiale de Santé)
établies pour les cyanobactéries totales (Biais, 2002).
Ce phénomène a aussi touché les affluents qui alimentent la baie des deux cotés de la frontière
canado-américaine. Ainsi, la rivière aux Brochets, principal affluent de la baie du coté
québécois, connaît elle aussi des épisodes d'eutrophisation saisonnière souvent entre les mois
de juillet et septembre.
La figure 2 représente des photographies, prises lors de nos travaux au terrain, montrant l'état
de l'eau de la baie et de la rivière aux Brochets avant et après la prolifération de la fleur algale
durant les dernières saisons estivales.
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Figure 2 : États de l'eau de la baie Missisauoi et de la rivière aux Brochets au printemps
et en été
Dans ce contexte, une entente sur la réduction du phosphore dans la baie Missisquoi a été
signée entre les gouvernements du Québec et de l'État du Vermont. Par cette entente, les deux
gouvemements s'engagent à réduire les charges de phosphore entrant dans la baie et à faire
rapport des progrès accomplis en vue d'atteindre les charges cibles convenues mutuellement
entre le Québec et le Vermont pour l'année 2009. Le partage des responsabilités à l'égard des
réductions de charge est établi à 40 % pour le Québec et à 60 % pour le Vermont sur la base
des contributions relatives de phosphore à la baie Missisquoi mesurées en 1991 (Québec et
Vermont, 2002). Dans le même contexte, plusieurs mesures étaient prises pour gérer et
réduire les quantités de phosphore qui arrivent aux cours d'eau du Québec par la pollution
diffuse. Ainsi, en 1997, le règlement sur la réduction de la pollution d'origine agricole entre
en vigueur et rend obligatoire la production d'un plan agroenvironnemental de fertilisation
dans le but d'éviter la surfertilisation des sols et de minimiser la contamination des eaux dans
des délais variables selon le type des exploitations et ce jusqu'en 2011 (Deslandes, 2003). Les
successeurs de ce règlement comme le REA (Règlement sur les exploitations agricoles, en
vigueur depuis juin 2002) visent l'amélioration de la qualité des eaux et l'atteinte d'un
équilibre au niveau de la fertilisation en considérant la capacité de support des sols ainsi que
les besoins des cultures sus-jacentes (Deslandes, 2003).
Parallèlement à ces mesures, les représentants du milieu et les scientifiques ont mis en place
plusieurs actions en concertation (la Corporation Bassin Versant Baie Missisquoi, la
Coopérative de Solidarité du bassin versant de la rivière aux Brochets...etc.) et la mise en
place de projets scientifiques, tel le projet OSMEDAL, auquel nous sommes affectés.
Certains chercheurs ont mené des recherches sur le bassin versant de la rivière aux Brochets,
principale tributaire de la baie Missisquoi du coté canadien. Nous citons, entre autres, le
travail de Deslandes (2003) qui a travaillé sur le développement d'indicateurs
agroenvironnementaux associés aux pertes diffuses de phosphore sur un grand bassin. Cet
auteur a adapté l'indice de risque de perte en phosphore « P-index» originalement conçu à
l'échelle parcellaire, à une approche régionale à l'échelle d'un bassin versant. Cette
adaptation a pennis de localiser, sur le bassin versant de la rivière aux Brochets, les zones les
plus vulnérables aux exportations de phosphore vers la baie Missisquoi. Cattaï (2004) quant à
lui, a travaillé sur des méthodes de traitement d'images satellitaires pour la meilleure
extraction de l'occupation du sol dans un milieu agricole. Cet auteur a testé l'efficacité de la
méthode de détection des contours dans l'approche stratifiée par champs pour classifier le
milieu agricole du bassin versant de la rivière aux Brochets avec des données Landsat.
Frère (2005) a mené une étude sur la détection des pratiques de conservation des sols dans le
même bassin. Son étude consistait à développer des méthodes d'observation spatiale des
résidus de culture appliqués comme pratiques agricoles antiérosives dans le bassin versant de
la rivière aux Brochets à l'aide d'indices spectraux tirés d'images Landsat 5 TM et de mesures
sur le terrain. D'autres chercheurs se sont focalisés sur les paramètres de la dynamique du
phosphore tant qu'au niveau terrestre qu'aquatique. Les recherches menées par Dr Michaud
de l'IRDA (Institut de recherche et de développement en agroenvironnement) portent sur
8l'étude des Indicateurs agroenvironnementaux et la conservation des sols dans le bassin de
rivière aux Brochets (Michaud, 2004).
1.3. Objectifs de l'étude :
L'étude ou la gestion d'un phénomène environnemental doit considérer l'ensemble des
éléments qui influencent ce phénomène. Ainsi, la pollution diffuse qui affecte un système
aquatique réunit trois éléments : la source des agents polluants (les terres agricoles), les
facteurs de transport (l'érosion et le ruissellement) et enfin le récepteur final (la rivière et la
baie). Notre travail consiste à étudier l'évolution d'un paramètre du premier élément
notamment l'utilisation du sol. Ainsi les informations tirées de la présente étude permettront
d'avoir plus de données et d'outils de travail qui aideraient les gestionnaires du milieu à
mieux comprendre l'origine des quantités énonnes de phosphore qu'a reçu la baie durant les
dernières décennies.
Une gestion par bassin versant doit considérer l'ensemble du bassin versant du cours d'eau
étudié. Une partie du bassin versant de la baie Missisquoi se trouve en territoire américain, ce
qui pose un problème pour l'obtention des données sur l'ensemble du bassin. La télédétection
est un outil qui permet d'avoir une vue synoptique du territoire du bassin versant de la baie
des deux cotés. De plus, le développement continu des technologies informatiques facilite le
traitement et la gestion des données et renforce ainsi la position de la télédétection dans
l'étude et la compréhension des dynamiques et des interactions à l'échelle du bassin versant.
La présente étude découle du projet OSMEDAL cité dans la section précédente. Ce projet vise
à rendre plus fiables les observations spatiales des sources d'érosion et de pollution diffuse,
pour être en mesure de mieux dresser un bilan de l'état actuel d'un bassin versant et d'en faire
le suivi (OSMEDAL, 2006). Ainsi, des sujets de recherche découlant de ce projet, ont traité la
problématique de l'eutrophisation des lacs québécois. Nous pouvons citer, entre autres,
l'étude de Deslandes (2003), Frère (2005) et autres (OSMEDAL, 2006). Le présent travail
essaye de tracer l'évolution des zones agricoles décrites comme sources potentielles en
phosphore (P) qui alimentent la baie Missisquoi du coté québécois.
Plusieurs études ont démontré les effets contrastants des pratiques culturales sur la mobilité et
les formes de P exportées dans le ruissellement. L'effet des pratiques culturales sur
l'exportation du P tient d'une part à leur influence sur la distribution du P dans le profil de sol,
puis d'autre part à leur effet sur l'érosion et la mise en suspension de sédiments dans le
ruissellement (Michaud, 2004). D'autre part, le temps d'exposition du sol au ruissellement
conditionne les quantités de P transportées jusqu'aux systèmes aquatiques. Ce paramètre (le
temps d'exposition) est fonction du type de culture ou de végétation qui couvre et protège le
sol contre les facteurs de l'érosion hydrique.
Nous visons, ainsi, comme objectif général, la mise en évidence et le suivi de l'évolution de
l'utilisation et de la couverture du sol dans le bassin versant de la rivière aux Brochets, et ce
d'un point de vue spatial et temporel.
Pour ce faire, nous proposons les objectifs spécifiques suivants :
cartographier les zones laissées à nu, durant tout le printemps, par les cultures
annuelles à grand interligne et mettre en évidence leur évolution spatio-temporelle ;
suivi de la couverture du sol ;
"îî> cartographier les catégories de cultures (cultures à grand interligne, pâturage, culture à
petit interligne) dans le bassin de la rivière aux Brochets pour chaque date de la série
chronologique;
mettre en évidence l'évolution spatiotemporelle de la couverture du sol pour des
périodes de cinq ans depuis 1979 : suivi de l'utilisation du sol, et
•îî» vérifier l'efficacité de la méthode utilisée pour la détection des changements et celle
du suivi de la couverture végétale dans le bassin versant considéré.
1.4. Hypothèses de recherche :
1.4.1. Hypothèse scientifique :
Suite à la problématique et aux objectifs énoncés, nous avons retenu l'hypothèse scientifique
suivante à savoir que l'utilisation des paramètres tirés des données satellites permettrait de
mettre en évidence l'évolution spatiotemporelle de l'utilisation et de la couverture du sol
dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
1.4.2. Hypothèses techniques :
^ Les données Landsat MSS et TM de Landsat-5 et ETM-l- de Landsat-7 permettraient de
cartographier l'évolution spatio-temporelle des régions à sol nu, source potentielle de
phosphore et d'autres éléments nutritifs ou polluants;
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La méthode postclassificatoire rendrait compte de la nature des changements et
permettrait l'obtention facile des statistiques et des cartes de l'évolution de l'occupation
du sol par une intégration dans un SIG ;
L'utilisation de l'indice de recouvrement végétal {Fcover), et d'un modèle d'indice
permettrait d'augmenter la précision des résultats de la méthode postclassificatoire.
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Chapitre 2 : Revue de littérature
La végétation est un facteur important dans le processus érosif d'un bassin versant. Elle joue
un rôle primordial dans la protection des sols contre l'érosion, par la fixation des particules du
sol ou par la dissipation de l'énergie cinétique des gouttes de pluie qui s'écrasent sur le sol.
L'efficacité d'un couvert végétal à réduire la perte de sol dépend de la hauteur et de la
continuité de ce couvert, de sa densité sur le sol et de la densité de ses racines (Cyr, 1993).
Les sols agricoles nus présentent une certaine sensibilité vis-à-vis l'érosion hydrique. Cette
situation favorise le transport les éléments nutritifs (phosphore et azote) et certains polluants,
qui sont en partie accrochés aux sédiments, en direction des systèmes aquatiques à travers le
réseau hydrographique.
Cette sensibilité est aussi fonction de la topographie du terrain (longueur et inclinaison de la
pente), de la nature pédologique du sol (l'érodibilité des sols), des précipitations (érosivité des
pluies) et des pratiques agricoles appliquées au terrain considéré. Une étude des pertes de sol
passe nécessairement par une étude du taux de recouvrement végétal et de l'utilisation du sol.
Wischmeier et Smith (1978) ont inclus ce paramètre dans l'équation universelle des pertes des
sols (USLE) par le biais du facteur "C". Ce facteur (couvert végétal) est un simple rapport
entre l'érosion sur sol nu et l'érosion observée sous un couvert végétal. On confond dans ce
même facteur, à la fois le couvert végétal, son niveau de production et les techniques
culturales qui y sont associées. Le facteur C varie de 1 sur sol nu à 1/1000 sous forêt, 1/100
sous prairies et plantes de couverture, 1 à 9/10 sous cultures sarclées (Roose, 1994).
L'imagerie satellitaire est un outil très intéressant de cartographie et de suivi de l'évolution
d'un bassin versant à cause de la couverture synoptique qu'elle offre. Elle permet aussi par le
biais des indices de végétation, d'avoir une idée de la végétation qui occupe le territoire
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étudié, tandis que le traitement et la classification des images satellites permettent d'avoir une
bonne idée de l'occupation du sol.
Les images satellitaires sont généralement utilisées pour deux genres d'applications : la
cartographie de l'occupation du sol et la détection des changements. Notre étude regroupe les
deux catégories d'applications des données de télédétection. Il existe dans la littérature de
nombreuses techniques et méthodes de détection des changements par télédétection spatiale et
aérienne. Le choix de la technique appropriée à une étude est très important car il conditionne
le type de traitement à mettre en œuvre et la nature de l'information générée (Mas, 2000).
IL 1. Méthode de détection des chansements :
La télédétection spatiale penuet, grâce aux images multidates (images du même territoire
prises à différentes dates), de faire le suivi des changements de l'utilisation du sol et des
principaux processus gouvernant le système terrestre.
La littérature propose un certain nombre de techniques et de méthodes de détection des
changements par télédétection spatiale et aérienne. Le choix de la technique appropriée est
crucial dans ce genre d'étude puisqu'il conditionne les étapes de la méthodologie de travail.
Nous allons, à travers cette section, essayer de survoler les principales méthodes et techniques
de télédétection des changements, surtout celles qui s'intéressent à l'utilisation des terres.
Les méthodes de détection de changement utilisant les images satellitaires, se basent toutes
sur l'hypothèse que les changements de l'occupation du sol se traduisent en variations de la
luminance et que ces variations sont importantes en comparaison de celles causées par
d'autres facteurs (conditions atmosphériques, inclinaison solaire, humidité du sol ou état
phénologique de la végétation.) (Mas, 2000).
L'influence de ces facteurs est d'ailleurs en partie réduite par le choix d'images acquises à la
même époque de l'année (Signh, 1986). Les chercheurs utilisent différentes techniques de
traitement d'images pour mettre en valeur les variations des réponses spectrales des
différentes classes d'occupation du sol. 11 existe, dans la littérature, différentes classifications
de ces techniques de détection des changements.
Nous présentons, ici, celle proposée par Mas (2000). Cette classification divise les méthodes
de détection des changements en trois classes (tableau 1) :
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>  les méthodes préclassificatoires qui consistent, par accentuation, à créer une
nouvelle image où les changements sont mis en valeur. Cette accentuation d'image est
obtenue par la mise en œuvre d'opérations ponctuelles (pixel à pixel) et/ou globales (prenant
en compte toute l'image).
>  les méthodes de classifications multidates dans lesquelles une image multidate est
classée visuellement ou numériquement. Ces méthodes se basent sur le fait que les pixels, qui
présentent des changements et les pixels invariants, présentent des signatures spectrales
multidates qui permettent de les différencier ; et
>  les méthodes postclassificatoires qui consistent à comparer des classifications
indépendantes d'images de dates différentes.
Nous détaillerons trois techniques regroupées dans deux catégories : la différence d'image,
l'analyse en composante principale (méthodes préclassificatoires) et la comparaison post-
classificatoire. Ces techniques sont les plus utilisées dans la littérature et peuvent être utilisées
dans le cadre de notre étude.
Tableau 1 : Récapitulatif des principales techniques de télédétection du changement
Catégorie Sous-catégorie Technique
Préclassification
Opération ponctuelle
Différence d'image
Différence d'indice de végétation
Division d'image
Analyse par vecteur de
changement
Opération globale + ponctuelle Régression d'image
Opération globale
Transformation «Tasseled Cap»
Analyse en composantes
principales
Classification multidate
Classification multidate
directe
Classification non-dirigée
Classification dirigée
Classification visuelle
Postclassification
Comparaison d'images
classées indépendamment
Classification non-dirigée
Classification hiérarchique
Classification dirigée
Image classée/autres sources
Classification visuelle
Comparaison avec cartes
thématiques
Source : Mas. (20001
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II.l.l. La différence d'image :
Cette technique consiste à produire une nouvelle image : l'image résiduelle qui met en valeur
les changements entre deux images prises à des dates différentes. Cette image présente des
pixels dont la valeur est proportionnelle à l'écart de luminance enregistrée lors de
l'acquisition des deux images Mas 2000). Les valeurs des pixels de l'image résiduelle sont
issues de la soustraction, pixel par pixel, des valeurs radiométriques des deux images
considérées selon la formule suivante :
Avec : Dxjj = Xij (tz) - Xij (ti) + K
(1)
Dxij : valeur radiométrique du pixel dans le canal spectral x de la nouvelle image ;
Xij: valeur radiométrique du pixel de coordonnées i,j dans le canal x ;
ti : première date;
^ t2 : deuxième date;
^ K : constante ajoutée pour que les résultats soient compris dans l'intervalle entre 0 et
255 pour une image codée sur 8 bits.
Cette technique, par sa simplicité, est amplement appliquée à des domaines très divers (Mas
2000). Plusieurs chercheurs (Angelici et al, 1977 ; Banner and Lynham, 1981; Robinove et al,
1981; Singh, 1986; Vogelmann, 1988; Wang, 1993) ont utilisé cette technique pour faire un
suivi du changement et ont obtenu des résultats satisfaisants. Tout de même, la technique de
différence d'image présente comme toute autre technique, certains inconvénients :
•  la technique est très sensible à la superposition des deux images considérées. On
effectue une soustraction pixel à pixel, il faut donc que la soustraction soit faite pour des
pixels représentant la même surface. Un petit décalage entre les pixels peut entraîner des
erreurs importantes dans l'analyse;
•  la nature du changement est difficile à extraire de l'image résiduelle (Mas, 2000). En
effet, deux changements différents de la couverture du sol peuvent donner la même valeur de
différence (70-50 = 40-20). L'identification de la nature du changement est cependant
possible s'il n'existe qu'un ou deux types de changements; et
•  la technique entraîne une perte importante d'information due à la nature de l'opération
ponctuelle, qu'est la soustraction, utilisée pour l'obtention de l'image résiduelle (la
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soustraction). Ceci pennet de faire une détection qualitative du changement plutôt qu'une
détection quantitative précise.
Les techniques de division d'images et la différence d'indices de végétation sont des variantes
de la différence d'image. Elles consistent, pour la première, à remplacer l'opération de
soustraction par la division, et pour la deuxième à calculer la différence entre les valeurs d'un
indice de végétation obtenu pour des images multidates. Ces deux techniques présentent les
mêmes inconvénients que la première. Cependant, selon Mas (2000), l'utilisation des indices
de végétation de type "ratio" présente certains avantages. Parmi eux on note la mise en
évidence des différences entre la végétation et les autres types de couvertures du sol, de même
que l'atténuation des effets topographiques et des différences de rayonnement incident lors de
l'utilisation d'images multidates.
II.1.2. La transformation en composantes principales (TCP) :
La TCP, ou l'analyse en composantes principales (ACP) est une transformation orthogonale
qui vise à réduire le nombre des composantes spectrales d'une image. Elle cherche un
nouveau système d'axes où ces derniers sont décorrélés entre eux. Chaque axe devient porteur
du maximum d'information (Caloz et Collet, 2001).
Les différences entre les images qui sont dues aux capteurs et aux conditions atmosphériques
affectent globalement tous les pixels de l'image et se retrouvent dans les premières
composantes tandis que celles correspondant aux changements d'occupation du sol sont dans
les dernières composantes (Byme et al, 1980).
Mas (2000) donne un exemple qui explique le fonctionnement de l'ACP en détection du
changement : l'application d'une ACP sur deux images multidates présentant des valeurs
similaires sauf pour quelques pixels ayant subi un changement. Le diagramme de dispersion
(figure 3) montre que la majorité des pixels se concentrent autour d'une droite (CPi), c'est la
composante principale qui contient le maximum de l'information de l'image. Le diagramme
montre aussi que sur la deuxième composante (CP2) les pixels inchangés prennent des valeurs
proches de zéro tandis que les pixels ayant subi un changement présentent des valeurs
importantes. L'infonuation sur le changement est donc accentuée sur la CP2.
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Source : Mas (2000)
Figure 3 : Analyse en composantes principales de deux images multidates
IL1.3. La méthode postclassificatoire ;
Basées sur la comparaison d'images de dates différentes d'une même scène classées
indépendamment, cette méthode est très couramment utilisée pour détecter les changements
de l'occupation du sol et rend compte de la nature des changements (Mas, 2000). Elle
présente l'avantage de pouvoir utiliser, en plus des données numériques, des données non-
numériques comme les photographies aériennes, les cartes thématiques....etc. Elle permet
aussi l'obtention facile des statistiques et de cartes de l'évolution de l'occupation du sol par
une intégration dans un SIG.
La qualité des résultats dépend de la précision de chacune des classifications et de la
superposition des images (Howarth and Wickware, 1981). En effet, s'il y a plus de deux
classes thématiques, une erreur de classification dans une des deux images a plus de
probabilité de faire apparaître un « faux » changement (classes différentes dans les deux
images) et d'occulter un vrai changement (classes identiques dans les deux images) (Mas,
2000). L'estimation de la qualité de l'image de changement est obtenue par la multiplication
de la précision de chaque classification. Par exemple, si les deux classifications sont faites
avec une précision de 90 %, l'image de changement a une précision de 81%.
Cette méthode est amplement utilisée dans la littérature et donne, selon certains auteurs, des
résultats satisfaisants (Ducros-Gambart and Gastellu-Etchegorry, 1984 ; Pilon et al, 1988 ;
Spell et al, 1995 ; Macleod and Congalton, 1998). Par contre, d'autres auteurs (Singh, 1986 ;
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Muchoney and Haack, 1994 ; Miller et al, 1998) rapportent que cette méthode donne des
résultats médiocres.
Les méthodes postclassificatoires et l'analyse en composantes principales sont les deux
techniques de détection de changement les plus utilisées dans la littérature. Les auteurs
préfèrent ces deux méthodes à cause des avantages qu'elles présentent.
Le tableau 2 présente les principales techniques de détection des changements avec les
avantages et les inconvénients de chacune d'entre elles. Le tableau 3, quant à lui, donne une
confrontation entre les avantages et les inconvénients de ces deux techniques.
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Tableau 2 : Avantages et inconvénients des principales techniques de télédétection des
changements
Catégories Sous-catégories Techniques Avantages Inconvénients Références
Différence
d'images
•  Simplicité de
l'application
• Sensible à la
superposition des deux
images considérées.
• Difficulté d'extraire la
» Muehoney and Haack, 1994
» Spell et a/, 1995
» Mas, 1999
» Lyon er a/, 1998
» Macleod and
Congalton,1998
Opération
ponctuelle Différence
d'indices de
végétation
• Mise en évidence des
différences entre la
végétation et les autres
types de couverts;
• L'indice de végétation
est directement lié à la
biomassc végétale
nature du changement
dans l'image résiduelle;
• Perte importante
d'information due à la
nature de l'opération
ponctuelle utilisée pour
» Michalek et al, 1993
» Lambin and Strahler, 1994
» Johnson and
Kasischke,1998
Préclassification
Division
d'images
• Simplicité de
l'application
l'obtention de l'image
résiduelle.
» Nelson, 1983 ;
• Signh, 1986;
» Howarth and Wiekware,
1981
Opération
globale
Transformation
«Tasseled Cap»
• Suivi des phases de
croissance de la
végétation ;
• Une bonne
visualisation des
occupations du sol
• Grande sensibilité du
modèle aux conditions
atmosphériques;
• L'incertitude résultante
sur chaque variable
thématique déduite est
importante et diminue la
capacité prévisionnelle
quant à l'évolution de la
végétation
• Kauth and Thomas, 1976
»  Jackson, 1983
• Cristh and Kauth, 1986
• Home, 2003
Analyse en
composantes
principales
(ACP)
• Corrections
radiométriques non
nécessaires ;
•  Interprétation des
résultats beaucoup plus
simple pour une ACP
sélective.
•  Interprétation des
composantes difficiles
pour une ACP réalisée
avec toutes les bandes;
• Pas d'information sur la
nature des changements.
• Signh, 1986
• Fung, 1990
» Muehoney and Haack, 1994
> Mas, 1999
• Macleod and
Congalton,1998
• El-Raey et a/, 1995
Classification
multidate
Classification
multidate directe
Classifications
multidates
• Une bonne
visualisation des
occupations du sol;
• Permet de suivre les
changements de la
radiométrie d'un pixel
au cours du temps.
• Sensible à la
superposition des deux
images considérées ;
» Absence de patrons
d'interprétation bien
définis ;
• Nécessité d'une bonne
connaissance du terrain
étudié.
• Signh, 1986
• Selleron, 1993
» Sunar, 1998
» Weismiller et a/, 1977
» Milne and 0,Neill, 1999
» Sader and Winne, 1992
» Muehoney and Haack, 1994
• Mas, 1999
Postclassification
Comparaison
d'images
classées
indépendamment
Classification
dirigée
• Corrections
radiométriques non
nécessaires ;
•  Identification de la
nature du changement
• Possibilité d'intégrer
des données de nature
différentes ;
• Simplicité de la
procédure.
• Grande sensibilité à la
qualité des
classifications utilisées.
• Singh, 1986
• PUon et al, 1988
• Gilruth and Hutchinson,
1990
• Muehoney and Haack,
1994
• Nagarajan et al, 1994
• Decroix and Moriaud,
1995
• Massartetal, 1995
' Sader, 1995
' Spell et al, 1995
» Mas, 1999
L'analyse par
déconvolution
spectrale
• Bonne distinction entre
les différentes
occupations du sol.
• Difficulté d'obtention
d'endmembers purs sur
une longue série
chronologique ;
» Les données doivent être
univariables à chaque
instance temporelle.
• Hostert et al., 2003
» Piwowar et al, 1998
» Haboudane et a\, 2002
» Du and Chang 2004
19
Tableau 3 : Avantages et inconvénients des méthodes de TAC? et de la comparaison
postclassificatoire
Méthode Avantages Inconvénients
AGP
- Corrections radiométriques
non nécessaires ;
- Interprétation des résultats
beaucoup plus simple dans le
cas d'une ACP sélective.
- Interprétation des composantes
difficiles pour une ACP réalisée
avec toutes les bandes ;
- Pas d'information sur la nature
des changements.
Comparaisons
postclassificatoires
-Corrections radiométriques
non nécessaires ;
- Identification de la nature du
changement ;
- Possibilité d'intégrer des
doimées de nature différentes
- Simplicité de la procédure.
- Grande sensibilité vis à vis de la
qualité des classifications utilisées.
IL 2. Indice de recouvrement végétal (Fcover) :
Le Fcover appelé aussi dans la littérature «fraction de couverture végétale» est défini par
Carlson et Ripley (1997) comme la partie de la couverture végétale ne présentant aucune trace
de sol nu entre les plantes de la canopée. Tout de même, les petits trous dans la couverture
végétale et les taches de soleil sur la surface végétale sont négligeables.
En d'autres termes, nous pouvons définir le Fcover comme la proportion de la surface qui est
totalement couverte par la végétation vivante. Cet indice varie de 0 à 1 soit de 0 à 100 % de
couverture végétale et il est en relation étroite avec le NDVI et l'indice de densité foliaire
(LAI).
L'utilisation de cet indice touche plusieurs volets, parmi lesquels nous pouvons citer : la
modélisation et l'estimation de la production végétale, la gestion des ressources naturelles, le
suivi des surfaces à risque d'érosion et l'étude de la climatologie.
La fraction de couverture végétale peut être déterminée par la méthode de l'analyse par
déconvolution spectrale, proposée par Seanlon et al. (2002). Elle peut aussi être déterminée à
partir des indices de végétation, puisque le principe de ces derniers est de définir une relation
simple entre la réflectance mesurée par les capteurs et le paramètre d'intérêt (North, 2002).
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Dans le cas du Fcover, le paramètre d'intérêt est le taux de couverture végétale. L'application
de cet indice sur une image donne la proportion des sols couverts par la végétation et par
conséquent, donne la proportion des sols nus (u) en appliquant l'équation : u = 1- Fcover.
Pour la détermination de la fraction de couverture végétale, nous avons opté pour la méthode
de NDVI nonnalisé (N°). L'expression de cet indice est donnée par l'équation suivante :
NDVI-NDVI,
NDVIs-NDVI,
Avec :
• NDVI : valeur moyenne de NDVI ;
• NDVIo : valeur minimale de NDVI correspondant à un sol nu (LAI = 0);
• NDVts : valeur maximale de NDVI correspondant à une surface totalement couverte
par la végétation {Fcover de 100%).
L'avantage de l'utilisation de cette méthode est que le N° ne nécessite aucune correction
atmosphérique de NDVI pour la détermination de la fraction de couverture végétale, puisque
les valeurs du N° sont presque les mêmes selon qu'on utilise un NDVI corrigé ou un non-
corrigé (Carlson et Ripley, 1997). Cette méthode est décrite par Choudhury et al. (1994) puis
confirmée par Carlson et Ripley (1997), elle utilise l'interdépendance qui existe entre la
fraction de couverture {Fcover) et l'indice de végétation normalisé (NDVI). Carlson et
Ripley (1997) ont utilisé un modèle de transfert radiatif simple avec la végétation, le sol et les
composantes atmosphériques pour mettre en évidence cette relation qui relie NDVI, le LAI et
le Fcover. Ils proposent l'équation 2 qui permet l'obtention de la fraction de couverture
{Fcover) à partir de NDVI normalisé (N°) :
Fcover = =
^ NDVI-NDVI, ^
NDVI^ -NDVI, j
2
(2)
IL 3. Modèles d'indice de végétation f (I) :
Depuis les débuts de la télédétection, les scientifiques cherchent à profiter des réponses
radiométriques de la végétation afin de différencier la végétation des autres types
d'occupation du sol et d'étudier l'état d'un couvert végétal. Ainsi, un bon nombre de
combinaisons plus ou moins complexes des données de réflectance ou de luminance pour
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différentes bandes spectrales sont proposées. Ces combinaisons sont appelées indices de
végétation (Guyot et Baret, 1988).
La littérature propose un grand nombre d'indices dont les propriétés et les sensibilités aux
facteurs externes diffèrent considérablement. De nombreux auteurs (Rondeaux et al, 1996 ;
Bannari et al, 1999, Girard et Girard 1999) ont regroupé les indices de végétation dans
différentes classes. Nous allons présenter ici un regroupement classique qui se base sur la
méthode de calcul de l'indice. Les indices présentés par la suite sont les plus utilisés dans la
littérature et seront utilisés dans la présente étude. Le tableau 4 présente les différents indices
de végétation selon Rondeaux et al, 1996 et Bannari et al, 1999.
L'intérêt de ces indices se trouve dans l'aide à l'interprétation des images de télédétection. Il
s'agit notamment d'une méthode de détection des changements (données multitemporelles),
d'évaluation de la densité du couvert végétal, de discrimination entre les cultures et de
prévision des récoltes (Baret, 1986). Caloz et Collet (2001) présentent d'autres objectifs pour
la création d'indices de végétation :
l'estimation de la masse végétale verte recouvrant le sol;
•îj) la description de l'état phénologique de la couverture végétale ;
la prévision de récoltes ;
l'inventaire de cultures par segmentation de l'indice ; et
l'évolution de la couverture végétale à l'échelle continentale (Afrique
sahélienne, forêts boréales).
Dans le cas de notre étude, nous essayons de profiter de la relation entre les indices de
végétation tirés des images satellites et la couverture végétale. Purevdonj et al, (1998), ont
cité dans leur étude que de nombreuses études ont trouvé une relation linéaire entre les indices
de végétation et les caractéristiques de la végétation. Purevdonj et al, (1998), quant à eux, ont
prouvé que la meilleure relation entre un indice de végétation et le reeouvrement végétal est
une fonction polynomiale de second ordre. L'équation suivante donne la forme générale de la
fonction qui relie le taux de recouvrement végétal (R) et les indices de végétation (I) ;
R = al^ -\-bI -\-c (3)
Où a, b et c sont les coefficients du polynôme (nombres réels).
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Notre travail consistera à calculer la valeur des constantes a, b et c pour chaque indice et à
valider chaque équation avant de choisir l'indice le plus approprié pour notre étude.
Tableau 4 : Classification des indices de végétation d'après Bannari et al. ("1999")
et Rondeaux et al.. (1996)
Indice
Nom abréviation
Équation Auteurs
Sans compensation
Végétation Index
Number
VIN VIN =
PIR
R
Colwell and Suits
(1975)
Normalized
Différence
Végétation Index
NDVI NDVI =
PIR-R
PIR + R
Rouse et al. (1974)
Avec compensation des effets du sol
Soil-Adjusted
Végétation Index
SAVI SAVI= ™ ^ (1 + L)
PIR + R + L^ ^
Huete (1988)
Perpendicular
Végétation Index
PVI PVI =
PIR-aR-b
+1
Richardson and
Wiegand
(1977)
Transformed Soil-
Adjusted
Végétation Index
TSAVI TSAVI =
a(PIR-aR-b)
R + aPIR-ab + 0,0S{^ + a^) Baret et al. (1989)
Modified
Soil-Adjusted
Végétation Index
MSAVI
MSAVI =
{\+lXpir-r)
PIR + R + L
Avec : I = (l - 2a)x NDVI x {PIR - aR)
Qi et a/. (1993)
Avec compensation des effets atmosphériques
Atmospherically
Résistant
Végétation Index
ARVI
ARVI
PIR-RB
PIR + RB
Avec : RB = R - Y (B - R)
y = . ''Intr^atm
{R)
''Intr^atm
Kaufman and Tanré
(1992)
Avec com sensation des effets du sol et de l'atmosphère
Transformed Soil
Atmospherically
Résistant
Végétation Index
TSARVI
a„ g [PIR- ^RB- g )
TSAR ^ ^ ^
RB'^ ^r,bR^R~ ^r,b^r,b 0î08(I+ag g ]
Bannari (1996)
Source : Caloz et Collet (20011
23
À la lumière de cette revue de littérature sur les méthodes de détection de changements et sur
les différents indices de végétation nous avons pu construire une méthodologie qui devrait
permettre de faire un suivi spatio-temporelle des superficies de sol à nu au printemps et des
catégories de cultures en milieu agricole québécois.
Le chapitre suivant donne une vue globale sur la méthodologie proposée pour atteindre les
objectifs fixés pour la présente étude.
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Chapitre 3 : méthodologie de travail
L'Homme, par ses actions, est en grande partie responsable des différents changements qui
touchent les processus régissant l'équilibre de notre planète. C'est pourquoi les écologistes et
les experts en ressources naturelles se montrent maintenant intéressés par la détection et la
compréhension des variations des processus physiques et biologiques qui règlent le système
terrestre (Mas, 2000).
Notre étude entre dans le cadre de la compréhension des changements qui ont touché un des
bassins versants les plus problématiques de la province de Québec. Elle permettrait, par la
suite, une modélisation de la vulnérabilité à l'érosion du bassin considéré. L'utilisation de
l'outil spatial, spécialement l'imagerie satellitaire, permet d'obtenir des informations spatiales
et spectrales détaillées surtout avec les images à haute résolution spatiale.
Pour mener cette étude, nous allons utiliser un grand nombre d'images satellitaires avec des
résolutions spatiales et spectrales différentes. Ainsi, nous avons essayé à travers notre revue
de littérature de choisir une méthode de détection des changements simple et efficace et qui va
nous permettre de mener à terme cette étude. Ainsi, en tenant compte de la nature de l'étude
que nous menons, des objectifs fixés, des données utilisées ainsi que de la confrontation entre
les avantages et les inconvénients de l'ACP et la comparaison postclassificatoire, nous
proposons, pour la détection des changements dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets, une méthodologie basée sur la comparaison postclassificatoire. Cette méthodologie
diffère de la méthode postclassificatoire classique par l'utilisation de modèle d'indices de
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végétation, de l'indice de recouvrement végétal (Fcover) et de deux types de classifications.
Cette technique permet de limiter les erreurs liées à la comparaison de classifications
indépendantes tout en présentant la nature des changements. Nous présentons, dans ce qui
suit, une explication de ces différents concepts adoptés dans cette méthodologie.
L'organigramme (figure 4), représente un schéma détaillé de la méthodologie proposée pour
mettre en évidence les changements qui ont touché les superficies de sol nu au printemps et
les catégories de cultures dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. Cette
méthodologie suit les étapes générales suivantes :
^ acquisition et prétraitements des données de la série chronologique ;
> traitement des données satellitaires par segmentation et classification dirigée ;
> application de l'indice de recouvrement végétal {Fcover) et du modèle d'indice f(7);
> analyse des données au moyen de la comparaison postclassificatoire.
> validation des résultats par confrontation avec les données statistiques et les
photographies aériennes;
> et mise en évidence de l'évolution des paramètres étudiés.
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III. I. Site d'étude :
La baie Missisquoi couvre la partie extrême nord du lac Champlain, elle s'étend sur une
superficie d'environ 78 Km^. c est caractérisée par une faible profondeur ne dépassant pas les
5 m dans ses points les plus profonds et ne possède qu'un seul exutoire situé au sud ouest
(Deslandes, 2003). La baie est drainée par un bassin versant couvrant à peu prêt 3100 km^
(LCBP, 2005). Son bassin versant contient de nombreuses rivières et ruisseaux dont les plus
importants sont les rivières aux Brochets et la rivière Missisquoi. La figure 5 montre la
localisation du bassin versant de la baie Missisquoi par rapport aux autres bassins du lac
Champlain ainsi que les deux principales rivières qui l'alimentent.
Bassin versant du lac
Champlain
R
Québec
t S moi
\J^
Miss.
n
Bassin versant de
KIomeiefS
baie Missisquoi
\
Source : Lake Champlain Basin Program (LCBP, 2005)
Fisure 5 : Bassin versant de la baie Missisquoi avec la rivière aux Brochets et la rivière
Missisquoi
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Le bassin versant de la baie Missisquoi se eompose de deux sous bassins : le bassin versant de
la rivière Missisquoi et celui de la rivière aux Brochets. Cette dernière représente, comme cité
précédemment, le principal affluent qui alimente la baie du coté québécois. Pour cette raison
et pour une question de disponibilité des données, nous avons focalisé notre étude sur le
bassin versant de la rivière aux Brochets. Ce bassin se trouve dans les basses terres du Saint-
Laurent au sud de la Montérégie dans une zone de concentration des terres agricoles.
Il s'étend sur une superficie de 630 Km^ dont 85 % se trouve sur le territoire québécois
(figure 6).
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Fisure 6 : Localisation du bassin versant de la rivière aux Brochets
Ce bassin versant peut être divisé en deux parties très distinctes et d'égales superficies en
fonction des caractéristiques pédologiques, topographiques et anthropiques de chaque partie :
III.l.l. La partie amont du bassin versant :
Elle est localisée dans le piedmont appalachien. Elle s'étend de la frontière canado-américaine
jusqu'à la ville de Bedford avec une altitude qui varie de 20 à 710 m. Le couvert végétal est
dominé par la forêt qui occupe 53% de la superficie du sous-bassin. La partie agricole compte
pour 35 % de la surface et est caractérisée par des vergers ainsi que la production fourragère.
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Cette situation est due surtout à la nature lithologique du sous-bassin où le sol est formé
essentiellement par les séries de sols de Milton (loam sableux) et Shefford (loam schisteux)
(Deslandes, 2003). En ce qui concerne la production animale, 75 % de cette production est
équitablement partagée entre le lait et le porc (Lévesque, 2003).
IIL1.2. La partie aval du bassin versant ;
Cette partie s'étend, quant à elle, de la ville de Bedford jusqu'à la Baie Missisquoi. Cette
région est caractérisée par une activité agricole intense occupant une superficie d'environ
186 Km^ (soit 75 % de la superficie de la partie aval du bassin versant), le reste des terres est
couvert par des prairies et des zones de pâturage. Sur ces parties cultivées, la moitié est
occupée par des cultures à grand interligne, constituées majoritairement de maïs. Les prairies
et pâturages y occupent 30 % des superficies agricoles et les céréales 20 % (Lévesque, 2003).
Le sol de cette région est formé principalement par du loam argileux (série de sol de
Sainte-Rosalie) avec une topographie variant de 20 à 130 m. Les principales productions
animales y sont semblables à celles de la partie amont du bassin (Deslandes, 2003; Lévesque,
2003).
III. 2. Acquisition des données :
III.2.1. Série chronolosique :
Il existe maintenant des archives d'images satellitaires qui remontent jusqu'aux années
soixante-dix grâce à la série Landsat. Ceci nous permettra de faire un suivi spatio-temporel de
l'évolution de l'utilisation et de la couverture du sol durant les vingt-cinq dernières années,
période coïncidant avec une forte évolution de l'agriculture québécoise. Il est donc nécessaire
de suivre l'évolution des surfaces concemées en analysant des séries diachroniques d'images
satellitaires choisies en fonction du taux de recouvrement végétal qui dépend du calendrier
phénologique des principales cultures se trouvant dans bassin versant. La figure 7 montre le
taux du recouvrement qu'offrent les principales cultures rencontrées dans cette région.
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Fisiire 7 .• Couverture vésétale des principales cultures dam le bassin versant de la rivière
aux Brochets.
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Notre étude nécessite rutilisation d'un groupe d'images satellitaires multidates du bassin
versant de la rivière aux Brochets couvrant les vingt-cinq dernières années. Dans le but de
minimiser les différences radiométriques et géométriques existant entres les images des
différents capteurs, nous avons choisi de travailler avec une série d'images issue du
programme satellitaire Landsat. Ces images couvrent la période entre 1979 et 2004 avec un
intervalle d'environ quatre à cinq années entre deux images successives selon les
disponibilités des données. Cette série chronologique se compose de deux groupes d'images.
Le premier est un groupe d'images du printemps couvrant la période où les cultures à grand
interligne (maïs et soya) laissent le sol à nu durant tout le printemps (figure 7). Tenant compte
de la couverture nuageuse et des périodes de croissance des autres couverts (prairies, cultures
de céréales...etc.), les images retenues datent en majorité de la première moitié du mois de
juin.
Le deuxième groupe se compose, quant à lui, d'images de l'été qui serviront à la
détemiination des catégories de cultures qui existaient sur le bassin pour chaque date retenue
dans la série chronologique. Les images de ce groupe couvrant les mois de juillet, août ou
septembre selon la disponibilité des données. Ceci nous permettra, entre autres, de comparer
les résultats obtenus pour chacune de ces périodes d'acquisition et de tirer des conclusions sur
la période adéquate à la discrimination des différentes catégories de cultures dans le bassin
versant étudié et avec le genre de données utilisées.
Le tableau 5 donne les caractéristiques des images de la série chronologique utilisée dans la
présente étude :
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Tableau 5 : Caractéristiques de la série chronoloeiaue des imases Landsat utilisées dans
notre étude
N° de l'image Capteur Date Couverture nuageuse
1 19 mai 1979 20%
2 Landsat M S S 17 août 1979 20%
3 17 juin 1984 25%
4 17 juin 1984 25%
5 16 juin 1987 20%
6 Landsat-5 TM 13 août 1987 20%
7 16 juin 1995 0%
8 11 juin 1999 0%
9 5 juillet 1999 0%
10 Landsat ETM ^ 8 juin 2001 0%
11 11 août 2001 0%
12
Landsat-5 TM
24 juin 2004 0%
13 12 septembre 2004 0%
Il faut noter que nous ne pouvions pas utiliser l'image TM de juin 1984 à cause des
déformations qu'elle présente et aussi à cause du décalage horizontal de certaines lignes de
l'image. Nous allons donc, nous contenter du reste de la série chronologique composée de
douze images Landsat pour mener notre étude sur l'évolution de l'utilisation et de la
couverture du sol dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
IJI.2.2. Données auxiliaires :
La nature de notre étude oblige l'utilisation d'un certain nombre de données de différentes
natures. Les images satellitaires sont caractérisées par l'aspect numérique ou digital des pixels
qui les composent. Pour éviter l'ambiguïté, toutes les données utilisées dans la présente étude,
à l'exception de la série chronologique, seront qualifiées de données auxiliaires.
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La collecte de ces données s'est déroulée en deux phases : les travaux de terrain et la collecte
de données statistiques et historiques des cultures dans le bassin.
III.2.2.a. Les travaux de terrain :
Le travail sur le terrain s'est déroulé durant le printemps et l'automne de l'année 2004. Nous
avions comme objectif la collecte de données qui permettent l'identification des cultures et
l'établissement de vérité terrain pour les différentes occupations du sol dans le bassin versant
de la rivière au Brochets.
Ainsi, nous avons réuni une série de mesures spectrométriques des différentes occupations du
sol (sol nu, maïs, soya, céréales, prairies, routes) pour être utilisées dans les processus de
classification des différentes images. Pour se faire nous avons considéré une quinzaine de
parcelles regroupant les différentes occupations du sol rencontrées dans la région. Au milieu
de chaque parcelle nous avons choisi quatre à cinq points pour collecter, à l'aide du
spectroradiomètre, les signatures spectrales de l'occupation du sol de la parcelle. La collecte
des signatures spectrales été faite, pour les mêmes parcelles, sur plusieurs semaines afin que
nous puissions voir la variation de la signature spectrale, pour chaque occupation du sol, en
fonction de la croissance de cette dernière. À la fin de la compagne de terrain nous avons
gardé les signatures collectées en début du mois de juin qui coïncidaient avec les dates
d'acquisition des images du printemps.
De plus, nous avons vérifié sur une centaine de parcelles, dans l'ensemble de la partie
québécoise du bassin, l'occupation du sol qui s'y trouve. Ceci a permis l'obtention, à partir
des images de l'année 2004, d'autres signatures spectrales de la végétation couvrant le bassin.
En raison de la difficulté d'accéder aux parcelles lorsque les cultures sont en stade de
maturité. Les signatures spectrales des différentes occupations du sol à la fin de l'été étaient
aussi obtenues directement de l'image. La base de données spectrale obtenue permet de
choisir nos sites d'entrainement et de vérification pour les différentes classifications.
Une vingtaine de points de contrôle dans la partie aval du bassin versant a été collectée pour
être utilisée dans les corrections géométriques des images et pour localiser avec précision les
endroits où nous avons effectué nos vérifications de l'occupation du sol et nos prises de
données spectrales. Les points retenus ont été choisis dans les endroits invariables et
facilement repérables dans les images. Ainsi, nous avons pris les coordonnées des principales
intersections de routes, les courbures des plans d'eau et les grands bâtiments.
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III.2.2.b. Les données statistiques et historiques du bassin :
Les données statistiques et historiques concernent les cultures pratiquées dans le bassin
versant de la rivière aux Brochets durant les vingt-cinq dernières années. Elles serviront à la
validation des résultats obtenus pour les sols nus et les catégories de cultures. L'objectif était
de collecter le maximum d'information sur le bassin versant surtout pour les années
antérieures. Pour cette raison, nous avons demandé l'autorisation d'utiliser les plans de fermes
agricoles qui peraiettent la visualisation de l'ensemble des productions ainsi que la culture
présente dans chacune des parcelles de la ferme. Ainsi, nous avons obtenu les plans d'une
douzaine de fermes s'étendant sur une superficie d'environ 2000 ha couvrant la partie aval du
bassin versant. La collecte s'est effectuée auprès de la Financière agricole du Québec, à St-
Jean sur Richelieu. Les données archivées couvraient toute la période de l'étude, mais seules
les données remontant à l'année 2001 étaient disponibles en format numérique. Les données
des autres années étaient toutes archivées en format papier au siège de la Financière à Québec
et il était très difficile d'y accéder. Nous nous sommes ainsi contentés d'utiliser les données
des années 2001 et 2004.
D'autres données statistiques des cultures selon la municipalité ont été fournies par le
MAPAQ. Elles donnent une idée sur la moyenne des cultures présentes dans chaque
municipalité couvrant le bassin pour les années 1994, 2000 et 2005. Ces données ne peuvent
être utilisées lors de la validation des statistiques obtenues pour les catégories de cultures
puisqu'elles ne coïncident pas avec les années retenues dans notre série chronologique.
Nous avons aussi utilisé les données provenant de la Base de Données de Cultures
Généralisées (BDCG) de la financière agricole. Ces données donnent, sous format vectoriel,
les surfaces agricoles généralisées par cultures déclarées pour chaque année. Les fichiers
disponibles couvrent l'année 2004. ils seront utilisés pour la validation des résultats de la
même année.
JJL 3. Prétraitements des images de la série chronolosiaue :
La surveillance de la couverture végétale sur une période de temps exige une uniformité
proportionnée entre les groupes de données multitemporelles. L'image formée est
généralement affectée par des distorsions géométriques, manifestées par un déplacement
horizontal des pixels. L'image est aussi affectée par des effets atmosphériques, manifestés par
des ombrages et des effets de trois dimensions dans l'image. Les premiers sont les résultats
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des effets combinés de l'attitude et de l'altitude de la plate-forme spatiale, des mouvements du
capteur, de la rotation de la terre et du relief (Haboudane, 1999). Les deuxièmes sont dues
surtout aux mécanismes de diffusion et d'absorption lorsque le rayonnement traverse
l'épaisseur de l'atmosphère. Afin d'éliminer ces distorsions, des prétraitements sont effectués
sur l'ensemble des images de la série chronologique.
IIL3.1. Corrections eéométriaiies :
Afin d'assurer la géoréférence commune aux images de la série temporelle et d'éliminer ou de
compenser les effets et les distorsions intrinsèques à la topographie du milieu, à l'altitude, à la
géométrie de visée et aux mouvements de la plate forme, une correction géométrique est
appliquée à chacune des images de la série chronologique. Les images Landsat sont déjà
corrigées des effets de la rotation et de la courbure de la Terre, de l'altitude du satellite et du
fonctionnement du capteur. Elles peuvent donc être considérées comme une représentation
planaire du terrain observé, affectée des distorsions liées à l'inclinaison de l'orbite par rapport
au nord et du fonctionnement du capteur (Haboudane, 1999).
La correction géométrique consiste en une rectification de type image / carte. La référence
utilisée est la banque nationale de données topographiques (BNDT) à l'échelle de 1 /50 000
en projection LFTM (Universal Tansverse Mercator). En plus, les points de contrôle collectés
sur le terrain servent comme repères lors de cette correction géométrique.
Les nouvelles coordonnées au sol sont obtenues par interpolation spatiale. Le
rééchantillonnage des niveaux de gris est effectué par la méthode du plus proche voisin. Cette
méthode a été choisie parce qu'elle génère peu d'altération dans les valeurs radiométriques
originales.
III.3.2. Corrections radiométriaues :
Les pixels des images brutes affichent des valeurs en niveau de gris entre 0 et 255 pour les
images codées à 8 bits. Afin que les valeurs des pixels correspondent aux valeurs de la
réflectance aux capteurs nous procéderons à des traitements radiométriques qui permettront le
passage des niveaux de gris en réflectance apparente. La série chronologique étant composée
d'images Landsat, les équations utilisées lors de ces corrections sont celles proposées par
Chander et al, 2004. Les paramètres de calibration (Gain, Offset, Esun X,) sont tirés des
fichiers des métadonnées de chaque image.
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Nous présentons ici les équations utilisées dans les corrections radiométriques :
> Transformation des niveaux de gris en luminances apparentes au capteur (LÀ)
Lx = Gain (X) x Qcai + Offset (A.) ^4^
Avec : Gain = ^ et Offset = LxMin
2ica/ Max
2
•  Lx : luminance apparente au capteur en W/ (m .sr.pm) ;
•  Gain et Offset : facteurs spécifiques de rééchantillonnage des bandes ;
•  Qcal : niveau de gris de chaque pixel.
> Passage de la luminance apparente au capteur (Lil en réflectance apparente (p):
P
Tc .L 3 .d
^  (5)
Avec :
•  p : réflectance apparente mesurée au capteur comprise entre 0 et 1
•  Lx : luminance apparente au capteur;
•  d : distance Terre-Soleil (en unité astronomique) ;
•  Esunx, : luminance solaire extra-atmosphérique ; et
•  0 : angle zénithal solaire.
III.3.3. Corrections atmosphériques :
Le signal reçu par le capteur est affecté par les effets de l'épaisseur optique de l'atmosphère.
Ces effets se manifestent surtout par la diffusion et l'absorption du rayonnement solaire
réfléchi par la surface terrestre. L'atmosphère affecte aussi le rayonnement collecté par le
satellite par sa propre contribution.
Les données de télédétection sont généralement corrigées de ces effets atmosphériques avant
d'être utilisées dans une étude de la couverture du sol ou de détection des changements.
Plusieurs modèles de correction ont été développés pour éliminer ou au moins réduire les
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effets de l'atmosphère sur les conditions d'illumination. Ces modèles peuvent être regroupés
en deux catégories : les méthodes de correction relative cherchant à transformer les niveaux
de gris bruts en niveaux de gris normalisés et les approches de correction absolues visant la
transformation des niveaux de gris bruts en réflectance (Haboudane, 1999).
Il existe un certain nombre d'études où les corrections radiométriques ne sont pas nécessaires
puisqu'elles ne rapportent aucune amélioration à la qualité des résultats. Un exemple typique
des applications de télédétection ne nécessitant aucune correction radiométrique est la
classification par maximum de vraisemblance d'une image monodate (Song et al., 2001). Tant
que les données d'entraînement et l'image à classifier sont de même échelle relative, c'est à
dire que les données d'entraînement sont tirées de l'image à classifier, la correction
atmosphérique a peu d'effet sur l'exactitude de la classification (Potter, 1974; Fraser et al.,
1977 et Kawata et al., 1990).
L'inutilité des corrections atmosphériques pour la classification d'image monodate peut être
appliquée à la détection de changement par comparaison postclassificatoire (Singh, 1986) où
des images multiples sont classifiées individuellement et les cartes résultantes sont comparées
pour identifier les changements (Foody et al., 1996). De même, la correction atmosphérique
est également inutile pour la détection de changements basée sur la classification d'images
multidate. Cette dernière est composée d'images multiples, rectifiées et regroupées dans une
même image de données simples, puis classifiée comme s'il s'agissait d'une image monodate
(Song et al., 2001).
Dans le cas de notre étude nous allons procéder par comparaison postclassificatoire pour la
détection du changement du bassin versant de la rivière aux Brochets. Cette méthode est
jumelée avec des indices de végétation qui sont sensibles aux effets atmosphériques.
Pour cette raison, nous avons décidé de faire des corrections atmosphériques relatives par la
méthode des cibles obscures (Chavez, 1988) afin d'éviter toute ambiguïté causée par
l'atmosphère. Le choix de cette méthode, aux dépends des corrections absolues, est justifié
par la non disponibilité de données précises concernant les conditions atmosphériques qui
régnaient lors de l'acquisition des images. En plus, dans le cas de la présente étude nous
cherchons à connaître les superficies couvertes et non à discriminer les fins changements qui
affectent leur spectre.
Les points les plus sombres des images sont pris dans les parties profondes du lac Champlain.
Nous nous basons sur le schéma présenté dans Richards and lia (1999) illustré dans la figure
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8 pour déterminer les valeurs moyennes de l'eau dans les différentes bandes. Nous enlevons
ensuite la valeur ajoutée par l'effet atmosphérique.
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Fisure 8 : Réflectances moyennes de l'eau, la véeétation et le sol
ni. 4. Application des masques :
Cette étape consiste à appliquer, à toutes les images de la série chronologique, des masques
radiométriques qui permettront de délimiter le bassin étudié et d'éliminer les routes. Cette
classe ne représente aucun intérêt pour notre étude. L'élimination des routes permet d'éviter
la confusion entre ces dernières et les sols nus.
Le masque délimitant le bassin est construit à partir des fichiers vectoriels des limites du
bassin. La banque nationale des données topographiques servira pour la construction du
masque des routes. L'échelle de la BNDT (1/50000 ~ résolution de 20 m), proche de la
résolution des images Landsat, permet le masquage des routes dont la largeur varie entre 10 et
20m. Le masque perniet aussi d'éliminer les bordures de la route qui sont généralement des
fossés ou des petits ruisseaux puisque le masque couvre un pixel de large (30 m). La figure 9
donne un aperçu du résultat du masquage de l'image du printemps 2004.
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Fisure 9 : Application des masques radiométriques sur l'imase de juin 2004
III. 5. Extraction des proportions de sol nu :
Cette partie de l'étude eonsiste à déterminer, pour ehaeune des dates retenues, le poureentage
des sols nus pendant la saison printanière. Cette saison est earaetérisée par une eouverture
végétale faible surtout dans les parties agrieoles du bassin versant. Le suivi du recouvrement
végétal du bassin versant durant cette saison devait permettre l'obtention de données qui
pourront servir à la modélisation de la vulnérabilité à l'érosion. En se basant sur la figure 7 et
en tenant compte des dates d'acquisition des images du printemps, nous avons fixé la limite
pour considérer un sol comme étant nu à un maximum de 5 % de eouverture végétale. Le
choix de cette limite est justifié par le fait que vers le début du mois de juin (jour julien 150)
la majorité des cultures de la région ont une eouverture végétale d'au moins 5 % à l'exception
des cultures à grand interligne (Maïs et soya).
A cet effet, nous avons proposé trois méthodes parallèles et complémentaires pour étudier le
taux de couverture végétale du bassin : la classification, l'utilisation d'un modèle d'indice de
végétation (f(I)) et le calcul de l'indice de recouvrement végétal (Fcover).
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m. 5.1. La classification :
La classification permet de transformer les images sous forme thématique. Elle se base sur les
propriétés spectrales pour rassembler les différents objets de l'image en classes thématiques.
Le processus de classification peut s'effectuer selon deux modes : la classification supervisée
ou la non-supervisée. La première nécessite une connaissance à priori du terrain étudié pour
donner au classificateur des échantillons qui permettront, par la suite, de donner à ebaque
pixel une étiquette thématique. Pour le deuxième mode, le classificateur segmente l'image en
zones homogènes en se basant sur les caractéristiques spectrales de chaque pixel.
L'assignation d'une étiquette thématique s'effectue à la fin en se basant principalement sur
l'expérience de l'utilisateur.
Pour la présente étude, notre choix s'est porté sur une classification supervisée par maximum
de vraisemblance. Cette classification permet de regrouper en classes thématiques les pixels
ayant des caractéristiques spectrales proches. Son principe consiste à réaliser un spectre X en
maximisant la probabilité d'apparition d'une classe.
Pour l'extraction des fractions de sol nu, chaque image du printemps est classifiée en trois
classes principales : eau, sol nu et sol couvert. Ceci nous pennettra de minimiser les erreurs de
classification afin que la comparaison postclassificatoire permette de discriminer l'évolution
de la fraction de sol nu dans le bassin considéré. Les superficies couvertes par l'eau ne varient
pas considérablement durant une période de 25 années. Pour cette raison, nous avons inclus
cette classe pour vérifier l'efficacité de la classification par l'obtention de proportions stable
de la classe eau d'une année à l'autre.
Les zones d'entraînement et de test utilisées seront choisies en fonction des données
collectées sur le terrain pour l'année 2004. Ces données seront utilisées comme référence pour
le choix des sites d'entraînement et celles de test pour les autres années. Afin d'assurer
l'indépendance entre les zones d'entraînement et les zones de vérification pour les années
antérieures de la série chronologique, les zones d'entraînement de 2004 vont servir à
l'élaboration des zones d'entraînement des autres années et les zones de vérification de 2004
représenteront la référence pour les zones de vérification des années précédentes.
Pour l'élaboration des zones d'entraînement nous avons essayé de choisir des polygones où la
réponse spectrale y est homogène. Ces polygones sont répartis sur l'ensemble du bassin
versant couvrant environ 3 à 5 % de la superficie totale du bassin pour chaque classe
41
d'occupation du sol considéré. La séparabilité entre les différentes classes considérées dans
cette classification est parfaite (égale à 2).
Cette séparabilité est calculée par le logiciel de traitement d'image ENVI en prenant les
noyaux des classes spectrales deux à deux, le coefficient de Jeffries-Matusita, reflétant la
séparabilité des noyaux entre eux en utilisant l'équation (Richards and Jia, 1999) :
Jy = ^p{x/cOj }dx (6)
X
Avec ; Jy : distance Jeffries-Matusita et
p(x/cùi), p(x/cûj) : probabilité d'appartenance du noyau "x" à la classe i ou j
Si ce coefficient (Jy) est inférieur à 1,4, on peut considérer que les noyaux se séparent mal ;
s'il est supérieur à 1,7, les noyaux sont bien séparés (Guis, 2004).
L'évaluation de la précision des différentes classifications est effectuée par le calcul des deux
paramètres statistiques suivants : la matrice de confusion et le coefficient Kappa. Le premier
paramètre est amplement utilisé dans l'évaluation de la qualité de la classification des images
satellitaire. La matrice de confusion est obtenue en comparant les données classées avec des
données de référence qui doivent être différentes de celles ayant servi à réaliser la
classification (Girard et Girard, 1999). Le coefficient Kappa, quant à lui, est un estimateur de
qualité qui tient compte des erreurs en lignes et en colonnes. Il varie de 0 à 1. Ce coefficient
exprime la réduction proportionnelle de l'erreur obtenue par une classification, comparée à
l'erreur obtenue par une classification complètement au hasard. Un Kappa de 0,75 signifie que
75 % de la classification ne sont pas dus au hasard (Girard et Girard, 1999).
III. 5.2. Calcul du Fcover :
L'intérêt de l'utilisation de cet indice réside dans la possibilité d'estimer les proportions
fortement couvertes par la végétation. Cet indice peut être appliqué à deux échelles
principales : une échelle globale qui considère l'ensemble de l'image et une autre plus fine qui
s'applique au niveau du pixel. Cette dernière nécessite une analyse par déconvolution
spectrale qui permet de modéliser le mélange spectral du pixel.
Cette technique présente un grand potentiel pour l'étude de la couverture du sol surtout pour
un milieu similaire au notre. La zone d'étude est caractérisée par une hétérogénéité spatiale
(manifestée par un mélange de sol nu, de végétation, de forêts et d'autres occupations du sol)
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et une hétérogénéité temporelle due surtout à la dynamique saisonnière des pratiques agricoles
de la région. La méthode d'analyse par déconvolution spectrale suppose que la variabilité
spectrale des images multi-bandes s'explique par des mélanges, à proportions variables, d'im
nombre limité de surfaces de différentes natures spectrales dites «composantes spectrales
homogènes » (Smith et al., 1990).
Dans notre cas il est pratiquement impossible d'appliquer le démixage spectral sur l'ensemble
de la série chronologique surtout pour les anciennes images MSS. Nous ne disposons pas de
données précises pour l'élaboration de la banque de «composantes spectrales homogènes »
appelées aussi « End-Members ». De plus, la déconvolution spectrale est aussi très sensible
aux conditions radiométriques car toute sa logique s'appuie sur la notion de réflectance qui
doit être mesurée avec précision.
Pour cette raison nous avons choisi d'appliquer le Fcover sur une échelle globale. La méthode
de calcul, comme cité précédemment, est celle qui utilise le NDVI normalisé. Ainsi, sur
chacune des dates de la série chronologique on calcul la valeur du NDVI pour chaque pixel de
l'image printanière. Le calcul des statistiques de chaque application de NDVI permettra de
connaître les valeurs maximale, moyenne et minimale de cet indice sur l'ensemble de l'image.
Ces valeurs serviront au calcul de la fraction de couverture végétale {Fcover). Ainsi, on
obtiendra une estimation globale de la forte couverture végétale sur l'ensemble du bassin.
IIL5.3. Application d'un modèle d'indice de vésétation f(I) :
Un des objectifs de la présente étude est d'estimer le pourcentage de recouvrement végétal
dans le bassin versant de la rivière aux Brochets durant une période d'un quart de siècle, de
1979 à 2004. Ce taux de recouvrement végétal est défini, selon Cyr (1993), comme étant tout
matériel total végétal couvrant le sol en pourcentage, vu perpendiculairement sans aucune
distinction en ce qui a trait à la vivacité des végétaux (végétation verte ou en sénescence), à
l'espèce ou à l'espacement à la surface du sol (pieds des plants). Ceci est vrai puisque quel
que soit l'état de la végétation, cette dernière couvre et protège le sol contre les différents
facteurs d'érosion.
Le bassin étudié est caractérisé, dans sa partie aval, par une activité agricole intense où la
culture du maïs compte pour 60 % des cultures pratiquées dans la région (selon le MAPAQ :
Ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation du Québec, 2004). Cette culture,
est caractérisée par l'absence du couvert végétal pendant tout le printemps alors que les autres
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espèces végétales cultivées dans le bassin versant protègent le sol plus rapidement. Ainsi,
dans notre cas, cette partie de l'étude du pourcentage de couverture végétale se fera au
printemps où le bassin connaît un taux de sol à nu très élevé et une végétation verte.
La relation entre le taux de couverture et les indices de végétation peut être détemiinée par
plusieurs méthodes. Selon Purevdorrj et al. (1998), de nombreuses études ont trouvé une
relation linéaire entre les indices de végétation et les caractéristiques biophysiques de la
végétation. Cependant, l'étude de Cyr (1993) a montré que chaque indice est un bon
indicateur de la présence de la végétation verte vivante à sa façon, et que chaque indice peut
surestimer ou sous-estimer le taux de couverture selon le stade végétatif de l'espèce. Pour
cette raison, nous avons opté pour la méthode dérivée de celle proposée par Purevdorrj et al.
(1998). Ces auteurs ont prouvé que la meilleure relation entre le pourcentage de la couvertiu"e
végétale et les indices de végétation est une fonction polynomiale de deuxième ordre.
La littérature offre une panoplie d'indices dont les caractéristiques et la sensibilité vis-à-vis la
végétation sont très diverses. Notre travail consiste en premier lieu à choisir l'indice de
végétation le plus adéquat aux conditions de notre étude, à savoir la nature du bassin étudié, la
résolution des images et la période d'étude. L'indice choisi sera utilisé pour estimer le
recouvrement végétal moyen dans le bassin considéré. Il faut aussi noter que dans le cas de
notre étude nous ne cherchons pas le pourcentage de couverture pour chaque espèce végétale
qui couvre le bassin, mais nous cherchons le taux de recouvrement général. Pour cette raison,
nos calculs seront effectués à l'aide de valeurs moyennes pour les taux de recouvrement et les
indices de végétation.
III.5.3.a. Calcul des fonctions polynomiales pour les différents indices :
Pour notre étude nous avons choisi de tester les indices de végétation suivants : NDVI, SAVI,
TSAVI et MSAVI (tableau 4). Les critères de choix sont basés sur les caractéristiques de
chaque indice (sensibilité vis à vis du sol sous-jacent et de la biomasse végétale) et sur les
résultats présentés par les différents auteurs (Purevdorrj et al, 1998 ; Bannari, 1996 ; Caloz et
Collet, 2001 ; Cyr, 1993).
La détermination de la fonction polynomiale consiste à calculer les constantes réelles a b et c
de l'équation 3. Pour cela, il faut disposer d'un certains nombre d'images avec un taux de
couverture et une valeur de l'indice connus. Pour cette raison nous avons tiré de l'image
Landsat TM de juin 2004 (image corrigée des effets radiométriques et atmosphériques et qui
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coïncide avec nos travaux terrain) une trentaine de sous images de 100 x 100 pixels chaque.
Ces sous images seront appelées par la suite imagettes. Nous avons choisi des imagettes,
dépourvues de classes eau et de milieu urbain, avec différents pourcentages de sol nu et de
végétation. Douze de ces sous images serviront à calculer les fonctions polynomiales par
méthode des moindres carrés.
" Cette méthode est définie comme étant un modèle mathématique qui peut
prendre plusieurs formes et qui est censée décrire des données
expérimentales, généralement entachées d'erreurs de mesure. Elle permet
alors de minimiser l'impact des erreurs expérimentales en «ajoutant de
l'information » dans le processus de mesure. Dans le cas le plus courant, ce
modèle est une famille de fonctions f(x,a) d'une ou plusieurs variables
muettes x, indexées par un ou plusieurs paramètres a inconnus. La méthode
des moindres carrés permet de sélectionner parmi ces fonctions, celle qui
reproduit le mieux les données expérimentales. Si par exemple, nous
disposons de N mesures (yfi = /jv, les paramètres a "optimaux" atvc sens de
la méthode des moindres carrés sont ceux qui minimisent la quantité :
(Wikipédia, 2006)
= Y. (Vi-
i=l
Le choix de calculer la fonction polynomiale par une douzaine d'imagette était fait après
l'étude des résultats que donnent les calculs des coefficients a,b et c de la fonction par trois,
douze et trente imagettes. Nous présentons dans l'annexe 1 les résultats de cette étude annexe.
Les douze imagettes présentent différents taux de couverture végétale allant du minimum
jusqu'au maximum de recouvrement végétal des les 33 sous-images considérées. Le choix de
des douze imagettes était fait après le calcul des taux de recouvrement des 33 imagettes afin
de connaitre la valeur minimale est maximale de couverture végétale. La figure 10 donne un
aperçu des imagettes utilisées.
Afin de compléter les données nécessaires pour le calcul et la validation des modèles, nous
devons disposer des valeurs moyennes des indices et du taux de recouvrement végétal pour
les imagettes. Le calcul des indices de végétation est fait par les valeurs moyennes des
réflectances dans les bandes utilisées pour le calcul de chaque indice. Le caleul du taux réel de
couverture est fait par une classification dirigée et aussi par comptage manuel (par la méthode
de la grille) et informatique (par un programme de comptage) des pixels pourvus de
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végétation. Nous avons envisagé de calculer le taux de couverture en utilisant les
photographies aériennes avec la méthode de la grille, mais malheureusement la non-
disponibilité de ces données pour l'année 2004 nous a obligé à éliminer cette méthode. Nous
nous sommes basés sur nos travaux terrain pour détenniner et valider les taux réels de
couverture végétale calculée pour chaque imagette.
•  La classification :
Toutes les imagettes ont été classifiées par maximum de vraisemblance. La classification est
de type binaire : sol nu - sol couvert. Les sites d'entraînement et de vérification pour cette
classification dirigée ont été choisis visuellement directement sur des imagettes.
• Le comptase :
Nous avons utilisé, lors du calcul des taux de recouvrement, deux techniques de comptages :
^ Le comptage manuel :
Lors de cette étape nous avons utilisé la méthode de la grille. La grille utilisée est formée
d'unités (carreaux) de 0,5 mm de coté. Les imagettes ont été imprimées en grand format de
telle sorte que chaque unité de la grille regroupe 4 pixels de l'imagette. Pour des raisons
pratiques, le comptage s'est effectué sur la classe la moins abondante dans l'imagette et les
résultats étaient toujours donnés pour le taux de couverture végétale.
Dans le cas où une unité de la grille regroupe les deux classes (sol nu et sol couvert) nous
divisons l'unité en 4 puis vers la fin du comptage on calcule le nombre de quart d'unité puis
on l'ajoute à la somme initiale.
^ Le comptage informatique :
Nous avons aussi utilisé un programme infonnatique qui nous permet d'avoir le nombre de
pixels compris dans un intervalle de niveaux de gris ou de réflectance. Ce programme utilise
les images en format ASCII. Les résultats des deux comptages étant relativement proches
nous avons calculé la moyenne des résultats des deux comptages.
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Fisiire 10 : Imasettes Landsat TM utilisées dans cette étude
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IIL 5.3. b. Validation des fonctions polynomiales :
La validation des fonctions déterminées à la section précédente se fait en appliquant chaque
fonction sur les vingt-un imagettes restantes. Le pourcentage réel de couverture végétale est
calculé avec la même méthode décrite précédemment (classification et comptage).
La performance de chaque indice est calculée par l'erreur standard SE dont l'expression est la
suivante :
SE =
(7)
n-2
Avec : - Yr : pourcentage réel de couverture végétale
- Yc : pourcentage estimé par la fonction
- n : nombre d'applications = 21
Cette méthode de calcul de la précision est adoptée en se basant sur la méthodologie suivie
par Purevdonj et al. (1998). Nous nous sommes basés sur cette étude pour élaborer une partie
de notre méthodologie. Ainsi, par souci d'uniformité, nous avons opté pour la même méthode
de calcul de précision. La comparaison des modèles est aussi basée sur les coefficients de
corrélation entre le taux de couverture réel et celui calculé par les modèles. La comparaison
sera faite en trois phases : la première considère l'ensemble des scènes tandis que les deux
autres seront faites par rapport à un seuil de recouvrement.
Nous avons aussi essayé de tester l'efficacité du Fcover avec les autres modèles calculés par
application directe sur les trente imagettes de validation. Il faut noter que nous n'avons pas
calculé la fonction polynomiale pour le Fcover puisque son expression estime la fraction de
couverture végétale. La validation est faite par la même méthode décrite précédemment.
///.5.4. Complémentarité des trois méthodes :
Les résultats des trois méthodes d'estimation des proportions de sol nu : la classification, le
calcul du Fcover et l'application du modèle d'indice sont complémentaires. La combinaison
des résultats de ces trois méthodes parallèles permet de faire une meilleure estimation de la
couverture du sol au printemps dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. La
classification permet d'avoir des cartes de distribution et les proportions des sols nus dans le
bassin pennettant ainsi une analyse spatiale de ce paramètre. L'application du modèle, quant à
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elle, nous permet de connaître le pourcentage moyen du taux global de recouvrement végétal
et le Fcover sert à estimer les proportions fortement couvertes par la végétation.
III. 6. Extraction des catésories de cultures :
Cette étape consiste à extraire, pour chacune des dates, les grandes catégories de cultures
pratiquées dans le bassin de la rivière aux Brochets. Nos travaux de terrain ainsi que la
consultation des agriculteurs de la région nous ont montré qu'il existe trois grandes catégories
de cultures dans le bassin versant de la rivière aux Brochets et ce depuis les trente dernières
années. Ces catégories sont les cultures à grand interligne (maïs, soya), les cultures à petit
interligne (eéréales)et les prairies et pâturages (trèfles, foin) (figure 11).
a
a) cultures à srand interlisne (maïs)
«
b) cultures à petit interlisne (avoine)
7^
- V-. V c.i.
c) prairie fauchée
Fisure 11 : Principales catésories de cultures dans le bassin de la rivière aux Brochets
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Notre étude cherche à suivre les cultures qui laissent le sol sans protection contre les facteurs
d'érosion hydrique durant tout le printemps, mais la difficulté de discriminer les différentes
cultures sur les images Landsat nous a obligé à limiter le degré de différenciation à l'échelle
des catégories de cultures. Cependant, cette limitation n'est guère un obstacle pour atteindre
les objectifs fixés pour notre étude.
Ainsi, la classification des images de chaque année retenue permet d'avoir, en plus des
proportions des catégories de cultures, des cartes de distribution de ces cultures dans le bassin
versant de la rivière aux Brochets. Les résultats de ces extractions seront utilisés dans la
comparaison postclassificatoire pour extraire l'évolution des cultures.
La qualité des résultats de ce suivi spatiotemporel dépend de la précision de chacune des
classifications et de la superposition des images (Howarth et Wickware, 1981). Pour cette
raison, il faut chercher à améliorer la qualité de chacune des classifications appliquées aux
différentes images. La segmentation présente une alternative qui pourrait améliorer la
précision des classifications. Ainsi, pour chacune des dates nous effectuons une segmentation
sur chacune des images avant de procéder à la classification par maximum de vraisemblance.
La classification par objet permettrait de minimiser l'erreur de classification puisque la scène
est composée, dans la région d'intérêt, de champs agricoles ayant généralement une forme
rectangulaire. Toutefois, nous procédons aussi à la classification classique par pixel pour
vérifier l'efficacité de la première classification et choisir celle qui donne les meilleurs
résultats.
IIL6.1. La sesntentatîon :
Cette étape a pour objectif de découper chaque image en régions homogènes avant de
procéder à une classification assistée. Elle diffère de la classification non-supervisée par
l'utilisation des paramètres spatial et spectral (Bonn et Rochon, 1992). La segmentation
permet généralement l'obtention de meilleurs résultats de classification, mais aussi la
réduction de la quantité de données utilisées dans le processus de classification puisque nous
classons des segments d'images et non des pixels (Cattaï, 2004).
Les méthodes de segmentation peuvent être divisées en trois catégories principales : la
segmentation par croissance de région, la segmentation par détection des contours et les
techniques hybrides combinant les deux premières (Bonn et Rochon, 1992).
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Notre choix s'est porté sur une segmentation par croissance de région. Cette approche offre
une plus grande souplesse d'utilisation que les autres classificateurs (Caloz et Collet, 2001).
Même si elle exige un grand engagement de la part de l'analyste, les résultats que la
segmentation par croissance de région offre sont très satisfaisants surtout lorsqu'on utilise des
images à faible et moyenne résolution spatiale.
La segmentation par croissance de région consiste à faire croître, autour d'un pixel de départ,
chaque zone de l'image d'objet. C'est une procédure itérative basée sur l'agrégation
progressive de pixels ou de zone sous le double critère de similarité d'un paramètre et
d'adjacence (Caloz et Collet, 2001). L'agglomération des pixels n'exploite aucune
connaissance à priori de l'image ou du bruit qui la dégrade. En fait, la décision d'intégrer à la
région un pixel voisin repose seulement sur un critère d'homogénéité imposé à la zone en
croissanee.
La segmentation est effectuée au moyen du logiciel eCognition. Le choix du logiciel est
justifié par sa simplicité et son efficacité, il suit une approche orientée objet pour l'analyse
d'image. Il pennet la segmentation d'une image dans un réseau de zones homogènes dans
toute résolution choisie. Il se base sur des paramètres de réflectance et de forme pour
déterminer les zones homogènes. Dans le cas de notre étude, pour la majorité des
segmentations effectuées, le facteur spectral est favorisé à cause de la forme presque similaire
des parcelles agricoles de la région. Les seuils de chaque paramètre sont déterminés par des
essais de segmentation.
Cependant, eCognition présente certaines faiblesses. Nous avons constaté lors de la
manipulation des images avec ce logiciel que ce dernier ne permet pas une bonne extraction
des images segmentées. Ces dernières ne gardent pas leur géoréférence exacte et les objets de
l'image affichent des valeurs en niveau de gris. Pour cette raison nous étions contraint de
passer par une étape post-segmentation.
Cette étape consiste à obtenir des images segmentées affichant des réflectances apparentes
dans les six bandes du capteur Landsat. À cet effet, nous avons extrait les fichiers vectoriels
géoréférencés des limites d'objets obtenus après la segmentation par eCognition. Chaque
fichier est introduit, dans un premier temps, avec l'image correspondante dans un système
d'information géographique qui permet leur superposition. On obtient ainsi, pour chaque
bande, une agrégation des pixels de l'image dans des régions délimitées par le fichier
vectoriel. Les pixels de chaque région affichent leurs valeurs initiales respectives. Dans un
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deuxième temps, nous procédons à l'exécution d'un algorithme du SIG qui permet le calcul
de la moyenne des réflectances des pixels de chaque zone et l'assignation de cette moyenne à
l'ensemble des pixels de la zone correspondante. Les résultats obtenus par cette étape sont très
satisfaisants.
III.6.2. La classification :
Comme pour l'extraction des proportions des sols nus, la cartographie des différentes
catégories de cultures présentes dans le bassin versant étudié est obtenue par la classification
dirigée des images originales et segmentées de la série chronologique. Cette classification est
effectuée par l'algorithme de maximum de vraisemblance. Cet algorithme s'adapte à la
méthode de comparaison postclassificatoire adoptée dans la présente étude.
Les signatures spectrales des différentes espèces végétales peuvent être confondues dans une
image donnée. Cette confusion peut généralement être levée avec une ou plusieurs dates
supplémentaires d'acquisition d'images à la condition que les cycles phénologiques des
espèces à différencier soient différents (Cattaï, 2004). Ainsi, nous procédons à une
classification multitemporelle utilisant deux images, l'une du printemps et l'autre de l'été. Ce
choix de date d'acquisition d'images est, comme cité auparavant, fonction du calendrier
phénologique des cultures pratiquées sur le bassin versant illustré à la figure 7. La non-
disponibilité d'images estivales utilisables nous a obligée à prendre des images de périodes
estivales différentes d'une année de la serie chronologique à une autre (voir tableau 5). Ainsi,
nous disposons d'une image du mois de juillet, de trois images du mois d'août et d'une image
de septembre. La variabilité dans les dates d'acquisition permettra de mettre en évidence celle
qui favorise la meilleure discrimination des cultures présentes dans le bassin versant de la
rivière aux Brochets. Il faut noter que nous n'avons pas pu acquérir d'images durant la saison
estivale pour les années 84 et 95 pour diverses raisons logistiques et météorologiques.
Les zones d'entraînement et les zones de test utilisées ont été choisies, comme pour
l'extraction des sols nus, en se basant sur les travaux de terrain de l'année 2004 et sur les
plans de fermes fournis par les agriculteurs. Ces données sont utilisées comme référence pour
mettre en place les critères lors du choix visuel des sites d'entraînement et de test pour les
années antérieures. Les bandes utilisées dans les classifications des sols nus et des catégories
de cultures sont les six canaux réfiectifs (1 à 5 et 7) du capteur TM de Landsat.
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La séparabilité des différentes classes est satisfaisante. Elle est améliorée d'une moyenne de
0,3 en utilisant la deuxième date surtout pour différencier les cultures à grand et à petit
interligne. La forêt est très distinguée des cultures et des pâturages : la séparabilité est de
l'ordre de 1,99.
L'évaluation de la précision des différentes classifications est effectuée par le calcul des deux
paramètres statistiques suivants ; la matrice de confusion et le coefficient Kappa.
III. 7. Validation des résultats :
La validation des résultats de l'extraction des proportions des sols nus et des catégories de
cultures est effectuée par confrontation de certains résultats obtenus avec les données réelles
du bassin étudié.
Ainsi, les résultats de l'année 2004 sont validés par les données collectées sur le terrain, par
les plans de fermes et par la carte des cultures produite par la Financière agricole du Québec.
Les résultats de 1999 sont validés par les résultats obtenus par Cattaï, (2004) et Deslandes,
(2003) qui ont travaillé sur le terrain durant cette période et ont produit une carte très fiable
d'occupation du sol pour le bassin versant de la rivière aux Brochets. Nous avons essayé de
valider les résultats obtenus pour les autres années antérieures à l'aide de photographies
aériennes mais malheureusement celles dont nous disposons ne sont pas acquises aux mêmes
dates des images utilisées dans la présente étude. Nous disposons de photographies acquises
en 1979, 1985, 1998 et 2000. Pour cette raison nous avons validé seulement les cartes de 1979
par photographie aérienne.
Ainsi, nous avons pu valider les résultats du début, du milieu et de la fin de la période d'étude.
Cette validation va permettre de prouver l'efficacité de la méthode utilisée et, par la même
occasion, valider indirectement les résultats pour lesquelles nous ne disposons pas de données
de validation.
III. 8. Comparaison postclassificatoire des résultats
Une fois que les proportions des sols nus et des catégories de cultures sont extraites pour
chacune des dates, les résultats obtenus font l'objet d'une comparaison postclassificatoire
pour suivre l'évolution des deux paramètres (proportions des sols nus et catégories de
cultures) à travers la période d'étude. Cette méthode est adoptée après étude d'une dizaine de
techniques et méthodes de détection des changements par télédétection spatiale et aérienne
53
existant dans la littérature (tableau 2). Le choix est basé sur les avantages et les inconvénients
de chaque méthode étudiée. La comparaison postclassificatoire des résultats de deux
classifications dirigées permet de limiter les erreurs liées à la comparaison de classifications
indépendantes tout en présentant la nature des changements.
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Chapitre 4 : Résultats et discussion
Les résultats obtenus dans la présente étude se regroupent en deux grandes parties. La
première expose les résultats de l'extraction des proportions des sols nus. La deuxième
concerne les catégories de culture dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
IV. 1. Extraction des proportions de sol nu :
L'extraction des proportions de sols nus s'est effectuée selon trois méthodes parallèles : la
classification, les modèles d'indices et le calcul du Fcover. Les sections suivantes présentent
les résultats de l'expérimentation.
IV.l. 1. Classification :
Il s'agit dans cette partie de mettre en évidence, pour chacun des printemps retenus, la
distribution spatiale des sols nus dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. De plus,
nous calculons à partir des résultats de chaque classification les pourcentages et les superficies
moyennes des sols non-couverts par la végétation durant le printemps.
Les cartes des superficies des sols nus présents dans la zone étudiée sont illustrées à la
figure 12. La classification a été appliquée sur les images originales (non segmentées) vu que
la classification ne regroupe que trois classes : sol nu - sol couvert - eau.
L'image de l'année 1979 ne couvre que 77 % du bassin versant. Toutefois, La comparaison
des parties couvertes par cette image avec la portion correspondante de l'image TM du
printemps 1984 montre qu'elle peut être utilisée pour l'étude des changements malgré la
différence de résolution.
Pour cette raison, nous l'avons inclus dans notre étude.
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Fisure 12 : Cartes de distribution des sols nus dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets
La cartographie de la distribution des sols nus durant la saison printanière dans le bassin
versant de la rivière aux Brochets par classification donne des bons résultats. Ceci s'explique
par le nombre restreint des elasses eonsidérées dans eette elassifieation. De plus, ces classes
sont très distinetes avec une séparabilité parfaite des zones d'entrainement égale à 2.
L'analyse statistique de la préeision des elassifications eonfirme le potentiel de eette méthode
à eartographier les sols nus dans les conditions de notre étude. Toutes les classifieations
présentent une marge d'erreurs inférieures à 10 %. Le tableau 6 présente les coefficients de
eoneordanee Kappa et les préeisions globales ealeulées à partir des matrices de eonflision des
sept elassifications.
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Tableau 6 : Précision et coefficient Kappa pour l'extraction des sols nus par classification :
Printemps Précision globale (%) Coefficient Kappa
1979 92 0,86
1984 95 0,89
1987 93 0,91
1995 96 0,93
1999 90 0,81
2001 92 0,86
2004 96 0,90
Les matrices de confusion présentées à l'annexe 2 montrent une très bonne discrimination des
trois classes considérées dans cette étape. La classification est très bien effectuées à plus de
90 % pour toutes les dates considérées. Toutefois, on remarque une certaine confusion entre
ces deux classes qui peut être expliquée par la résolution moyenne des images utilisées dans
notre étude. Ainsi, un pixel de 30 m de coté couvre une superficie présentant un mélange de
sol nu et de sol couvert. L'assignation du pixel à une des deux classes dépendra ainsi du
pourcentage de couverture végétale dans le pixel. Plus le pixel est couvert par la végétation,
plus la signature globale qu'il affiche est proche de celle d'un sol couvert.
La classe d'eau est bien discriminée à plus de 86 % sauf pour l'image MSS de 1979 où la
précision est de l'ordre de 71 %. Cette diminution de précision est expliquée par la nature de
l'image MSS (bandes spectrales différentes, résolution spatiale de 50x80 m).
L'eau est confondue avec les deux autres classes selon les années et les parties du bassin. Pour
les années 1995 et 2001, les dates d'acquisition de ces images ont été précédées par un
épisode de fortes précipitations qui ont surchargé la rivière et les lacs du bassin par les
matières en suspension. Les éléments en suspension sont facilement repérables sur les images
originales. Elle se retrouve sur les cartes obtenues, certains pixels des lacs du bassin sont
classés en sol nu.
La confusion est aussi remarquée dans les bordures des cours d'eau. Ces régions sont
caractérisées par une présence d'herbes et d'arbres. Les branches de ces derniers couvrent une
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certaine surface au dessus des limites des lacs et de la rivière et parfois plus de la moitié des
petits ruisseaux. Les pixels couvrant ces zones présentent ainsi un mélange plus ou moins
complexe d'eau, de sol nu et de végétation. Le processus de classification classique ne permet
pas, dans cette situation, une bonne discrimination de ces trois classes. Le démixage spectral
permettrait d'améliorer la différenciation des classes dans ce genre de situation.
Malheureusement, cette technique ne peut être utilisée dans la présente étude à cause des
contraintes expliquées dans la section III-2 du chapitre précédent.
La classification a permis l'obtention du pourcentage de recouvrement végétal moyen et les
superficies de sols nus pour chaque printemps considéré. Nous présentons dans le tableau 7
les résultats obtenus pour ces deux paramètres pour les vingt-cinq dernières années.
Tableau 7 .• Recouvrement véeétal moyen et suverficies des sols ms au printemps obtenus par
classification
Superficie
considérée
Printemps
Superficies des classes (Km^) Recouvrement
végétal (%)
Sol nu Sol couvert Eau
77 % du
bassin
(485 W)
19 mai 1979 109 369 6 76
17 juin 1984 59 419 6 86
Bassin
entier
(630 W)
17 juin 1984 104 519 5 82
16 juin 1987 123 500 5 79
16juin 1995 175 448 6 71
11 juin 1999 210 415 6 65
8 juin 2001 193 432 6 68
24 juin 2004 223 402 6 63
Les résultats illustrés dans ce tableau montrent une stabilité dans les superficies des eaux
superficielles du bassin durant les vingt-cinq demières années. Cette situation est normale vu
la durée de l'étude.
Comme cité précédemment, l'image de 1979 ne couvre que 77 % du bassin. Pour cette raison
nous avons essayé de comparer les résultats obtenus pour cette date à la portion équivalente
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sur l'image 84. L'évolution des sols nus va donc être entre 1979 à 1984 pour 77 % de la
superficie du bassin et entre 1984 et 2004 pour l'ensemble du bassin. Le tableau montre
aussi une augmentation interannuelle des superficies des sols découverts inversement
proportionnelle au recouvrement végétal pendant la saison printanière.
IV. 1. 2. Application du modèle d'indices ffl) :
IV.1.2.a. Le choix d'un modèle :
Comme cité auparavant nous testons dans cette étape quatre modèles d'indices : f(NDVl),
f(SAVI), f(TSAVl) et f(MSAVl) en utilisant une trentaine d'imagettes tirées de l'image du
printemps 2004. Les calculs sont effectués à partir des valeurs moyennes des réflectances et
du pourcentage de recouvrement végétal.
Plusieurs indices utilisés dans cette étude, utilisent "la droite des sols" comme référence. Nous
les avons ainsi calculées, dans l'espace spectral Rouge/PIR, pour chacune des trente
imagettes. Les points utilisés pour construire ces droites représentent tous les types de sols
existant dans chacune des sous-images. Ils ont été collectés directement sur les images. Ces
droites sont représentées dans l'annexe 3.
Le calcul de chaque modèle nécessite une connaissance des valeurs moyennes des indices
considérés. Ces derniers sont résumés dans l'annexe 4. De plus, nous devons disposer des
valeurs du taux de recouvrement végétal pour les sous-images. Ces valeurs sont obtenues
come cité au chapitre précédent (section 3.1.1) par deux méthodes : la classification et le
comptage.
Les résultats des deux types de comptages sont proches. Afin d'obtenir la valeur du
recouvrement réel, nous avons calculé la moyenne des résultats obtenus à partir des
comptages et de la classification. Les résultats de chacun des comptages ainsi que la valeur
moyenne de couverture végétale sont illustrés dans l'annexe 5.
IV.1.2.a. 1. Calcul des modèles d'indices :
Les modèles d'indices adoptés dans cette étude sont des fonctions polynomiales du second
ordre. La méthode de calcul de ces fonctions adoptée est celle des moindres carrés. Cette
méthode nécessite l'utilisation de trois imagettes. Nous avons utilisé douze sous-images dans
l'intervalle entre le minimum et le maximum du recouvrement végétal parmi les 33 imagettes
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considérées. Ces sous-images sont les imagettes 6, 7, 11, 14, 16, 17, 22, 23, 26, 28 et 30 de la
figure 10. Elles ne seront pas utilisées lors de la validation des modèles.
Nous présentons ici les graphiques qui ont servi au calcul des quatre modèles. Ce calcul s'est
effectué grâce au logiciel Excel qui offre l'option de calcul des fonctions polynomiales en
utilisant la méthode des moindres carrés.
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Fisure 13 : Calcul des modèles d'indices avec la méthode des moindres carrés
Les équations 7 à 11 donnent les expressions des modèles utilisés dans cette étude :
• Pour ND VI;
Recouvrement = 0,93 (NDVI)^ + 0,77 (NDVI) - 0,125 (7)
• Pour SAVI:
Recouvrement = - 0,01 (SAVI)H 0,67 (SAVI) (8)
•  Pour TSAVI:
Recouvrement = -0,93 (TSAVI)^ + 1,49 (TSAVI) ~ 0,31 (9)
•  Pour MSAVI:
Recouvrement = -2,16 (MSAVI)^ + 3,18 (MSAVI) - 0,48 (10)
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Chacun de ces modèles étaient appliqués aux imagettes restantes. Les résultats de ces
applications sont résumés dans le tableau 8. Nous avons appliqué aussi le Fcover sur ces
imagettes pour qu'il soit testé avec les autres modèles et vérifier ainsi son efficacité.
Tableau 8 : Taux de recouvrement vésétal calculé par les modèles d'indice.
Images
Recouvrement calculé par les modèles (rapport)
recouvrement végétal
f(NDVI) f(SAVI) f(TSAVI) f(MSAVI) Fcover
Image 1 0,53 0,47 0,38 0,74 0,63 0,53
Image 2 0,40 0,36 0,49 0,61 0,31 0,38
Image 3 0,46 0,43 0,41 0,53 0,26 0,4
Image 4 0,56 0,55 0,57 0,68 0,99 0,61
Image 5 0,32 0,30 0,29 0,35 0,19 0,31
Image 8 0,32 0,32 0,26 0,22 0,18 0,28
Image 9 0,71 0,67 0,78 0,26 0,45 0,73
Image 10 0,67 0,65 0,78 0,51 0,72 0,78
Image 12 0,74 0,70 0,76 0,62 0,52 0,69
Image 13 0,27 0,27 0,27 0,22 0,1449 0,23
Image 15 0,43 0,43 0,58 0,63 0,4524 0,47
Image 18 0,28 0,29 0,25 0,28 0,1327 0,26
Image 19 0,40 0,41 0,40 0,41 0,2386 0,32
Image 20 0,92 0,88 0,75 0,68 0,6771 0,85
Image 21 0,28 0,29 0,42 0,29 0,1699 0,38
Image 24 0,80 0,82 0,78 0,37 0,6946 0,76
Image 25 0,64 0,66 0,77 0,74 0,4642 0,72
Image 27 0,36 0,39 0,38 0,38 0,2636 0,36
Image 29 0,29 0,29 0,39 0,31 0,1889 0,23
Image 31 0,69 0,70 0,75 0,74 0,676 0,72
Image 32 0,65 0,64 0,43 0,61 0,4744 0,68
Image 33 0,82 0,81 0,76 0,74 0,7785 0,81
NB : le recouvrement végétal dans la dernière colonne représente la moyenne calculée par
classification et comptage.
IV.1.2.a. 2. Validation des modèles:
Les quatre modèles ont été testés et comparés pour leur validation par le biais de l'erreur
standard SE et le coefficient de corrélation entre le recouvrement réel et calculé. La
validation et la comparaison des perfonnances des modèles testés étaient faites pour le
recouvrement global moyen, pour un recouvrement faible à moyen (< 50%) et une couverture
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moyenne à forte (> 50%). Nous présentons dans le tableau 9 les valeurs de l'erreur standard
pour chacun des modèles.
Tableau 9 : Valeurs de l'erreur standard pour chacun des modèles calculés.
l'erreur standard (SE)
Les Indices de végétation
NDVI SAVI TSAVI MSAVI Fcover
Recouvrement global (%) 5,7 6 9,5 18,7 16,9
Recouvrement < 50 % 5,9 6,5 11 24,5 46
Recouvrement > 50 % 5,9 5,8 8,3 11,9 19,4
•  Comparaison pour un recouvrement slobal :
Notre vision d'un taux de recouvrement avec un degré global de détails veut simplement dire
que nous étudions le pourcentage de couverture qui se trouve sur le terrain sans tenir compte
des fines variations de l'état de la végétation ou de son feuillage (LAI).
Nous remarquons que les indices les plus performants (présentant une erreur inférieure ou
égale à 6 %) pour estimer le taux global de recouvrement végétal sont le NDVI et le SAVI.
Ceci peut être expliqué, selon notre point de vue, par la nature de ces deux indices qui ne
tiennent pas compte des caractéristiques du sol sous-jacent. Dans notre cas, nous avons
analysé le taux de couverture végétale avec un degré moyen de détails, ce qui concorde avec
la nature des deux indices.
Ce tableau montre aussi la faiblesse du MSAVI et du TSAVI. Cette faiblesse peut être
expliquée de la même façon que pour les deux premiers indices (NDVI et SAVI), en se basant
sur les études de Caloz et Collet, (2001), Purevdonj et al. (1998) et Bannari (1996). Le
TSAVI donne un niveau de détail concernant le feuillage et le sol sous-jacent plus avancé que
le SAVI et que le niveau nécessaire pour nos fins.
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La précision des modèles d'indices était aussi faite avec les coefficients de corrélation
entre le taux de recouvrement réel (obtenu par classification et comptage) et celui calculé par
les modèles. La figure 14 montre les droites de corrélation et les pour chaque modèle.
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Les coefficients de corrélation de la figure confinnent aussi la perfonnance du SAVI et du
NDVI. Pour ces indices on a remarqué que l'estimation de la couverture végétale était très
bonne pour une bonne partie des images. Pour les cas où l'estimation était mauvaise (MSAVI,
TSAVI), l'erreur observée au tableau 9 était très grande et dépassait largement 10 %. Le
Fcover présente une perfonnance moins bonne que celle du modèle NDVI. Cette faiblesse
peut être expliquée par la nature du Fcover qui estime les fortes couvertures végétales.
Il existe une relation étroite entre la sensibilité d'un indice et le taux de couverture végétale.
Pour cette raison une deuxième comparaison a été faite en fonction des taux de recouvrement
faible à moyen (<50%) et de moyen à fort (> 50%).
•  Comparaison pour un faible recouvrement vé2étal :
Cette comparaison est faite pour vérifier l'efficacité des modèles dans des scènes avec des
pourcentages de sol nu élevés comme ceux qu'on rencontre dans le bassin étudié dans les
premières semaines du printemps. Nous nous sommes basés dans cette comparaison sur les
deux évaluateurs statistiques précédents ; l'erreur standard (SE) et les coefficients de
corrélation (r^). La figure 15 donne les corrélations entre les taux réels et calculés pour des
zones faiblement couvertes. Notons que le maximum du taux réel dans l'axe des abscisses est
de 0,5 pour ne considérer que la faible couverture.
À la base des SE et des r^ nous constatons que les indices les plus aptes à estimer le
recouvrement végétal dans une scène peu couverte sont le NDVI, le SAVI. Ces indices
présentent des r moyens et de très faibles valeurs d'erreur type (SE). Conformément aux
conclusions de Cyr (1993), le NDVI sous-estime la couverture végétale dans le cas d'un faible
recouvrement. Les proportions obtenues par le modèle NDVI sont supérieures aux taux réels.
De plus la différence entre le taux de couverture calculé par le modèle et le taux réel n'est pas
très grande pour les très faibles couvertures elle est de l'ordre de 4 %.
Même si la corrélation qu'offre les modèles MSAVI et TSAVI avec la faible couverture
végétale, ces modèles surestiment la couverture végétale surtout lorsque cette dernière
dépasse 40 %. De plus, ces modèles présentent une forte erreur standard qui dépasse 10 %
d'incertitude sur les résultats qu'ils proposent. Les résultats de ces modèles pourraient être
améliorés en calculant les droites des sols à partir des réflectances au sol collectées
directement sur le terrain. Dans notre cas, toutes les droites de sols sont construites à partir
des réflectances apparentes au capteur.
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La comparaison par les coefficients de corrélation a montré aussi la faiblesse du Fcover. Cette
faiblesse peut être expliquée par la nature de cet indice qui estime les fractions fortement
couvertes par la végétation.
•  Comparaison pour un fort recouvrement végétale :
La même technique de comparaison est adoptée pour les fortes couvertures végétales. La
figure 16 regroupe les droites de corrélation entre le taux réel et le taux calculé par les
différents modèles.
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Pour des zones où la végétation est fortement présente, les modèles les plus performants sont
ceux de NDVI du SAVI et le Fcover. Les deux premiers modèles d'indices présentent des
coefficients de corrélation d'environ 80 %.
La forte sensibilité du NDVI vis-à-vis la végétation, surtout pour des milieux boisés, puisque
la majorité de la végétation dans les scènes considérées sont des boisés, peut expliquer cette
bonne estimation de la couverture végétale. Le Fcover, quant à lui, est moyennement
performant et présente une erreur type assez grande d'environ 20 % avec un coefficient de
corrélation moyen de 0,57, ceci peut être dû à la nature de l'indice qui cherche a estimer les
proportions de couverture très dense, or certaines imagettes utilisées dans cette étude de
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validation présentent des reeouvreinents moyens (< 70 %). L'écart entre la couverture réel et
la valeur calculée par Fcover diminue dès que le recouvrement végétal dépasse 75 %.
Les autres modèles, TSAVI et MSAVI, n'ont pas donné des résultats satisfaisants. On peut
expliquer cette faiblesse par le fait que ces indices utilisent la droite des sols et il est très
difficile d'avoir des droites significatives directement de l'image lorsque le pourcentage du
sol nu est très faible.
IV.1.2.CU 3. Choix du modèle approprié aux conditions de notre étude :
Les résultats précédents ont montré que le SAVI propose une bonne estimation du taux de
recouvrement dans tous les cas. Le modèle NDVI donne, lui aussi, des résultats satisfaisants
surtout pour des terrains moyennement à fortement couverts. L'erreur standard pour ce
modèle est très faible pour tous les cas de comparaison. La différence entre les taux réels et
ceux calculés par le modèle NDVI est faible (8 % en moyenne). Ceci peut être expliqué par le
fait que ces indices ne prennent pas en considération le sol sous-jacent ce qui concorde avec le
cadre de cette étude puisque nous ne disposons pas de données réelles sur les caractéristiques
du sol pour toutes les dates considérées.
Les modèles TSAVI et MSAVI n'ont pas donné de résultats satisfaisants dans les conditions
de notre étude. La perfonnance de ces modèles diffère selon le taux de couverture dans le
terrain. Il estime avec une précision moyenne le recouvrement végétal sur un terrain
faiblement couvert. Cette précision diminue considérablement avec l'augmentation de la
couverture. Pour des zones fortement couvertes les résultats du modèle MSAVI sont
dérisoires. Nous pouvons expliquer la faiblesse de ces deux modèles par les droites des sols
calculées à partir des imagettes lesquelles pouvaient ne pas refléter la réalité. Ces modèle
devraient être re-testé dans l'éventualité où on disposerait de valeurs de réflectance du sol nu
prises sur le terrain au moment d'acquisition de l'image satellitaire.
Le Fcover a donné des bons résultats uniquement dans le cas des très fortes couvertures
végétales. Son utilisation servira donc qu'à l'estimation des fractions fortement couvertes par
la végétation vivante.
De tous ces résultats, on peut dire que trois des cinq modèles testés présentent des
potentialités pour l'estimation de la couverture végétale dans une scène donnée. Ces
potentialités varient selon le taux de recouvrement et sa variation dans la même scène. Pour
de faibles couvertures végétales le modèle SAVI donne une très bonne estimation du taux de
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recouvrement, alors que pour des pourcentages moyens et forts le NDVI et le Fcover sont les
modèles les plus performants.
Dans notre site d'étude, le taux de couverture végétale est considéré, d'une façon générale,
comme moyen dans la période d'intérêt pour notre étude, le printemps et le début de l'été.
Cette couverture varie dans le bassin, d'une région à l'autre, pour la même date. Ceci limite
les potentialités du modèle SAVI qui est mal adapté à une scène avec un taux de couverture
variable. De plus, durant cette période seule la végétation ayant une activité chlorophyllieime
est visée. Selon les agriculteurs de la région, la présence des résidus, surtout pour les années
antérieures (70, 80 et début 90), est très rare. Elle reste encore minimale pour les dernières
années sauf dans les champs où on pratique du semis direct.
Nous pouvons dire que le modèles NDVI et le Fcover peuvent s'adapter à notre cadre d'étude
et donner des résultats satisfaisants lors de l'estimation du pourcentage de couverture végétale
au printemps dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. Ces deux modèles seront
utilisés conjointement. Le polynôme de NDVI donnera une estimation de la couverture
végétale moyenne dans le bassin. Le Fcover, quant à lui donnera les proportions fortement
couvertes par la végétation. La différence des deux estimations peut donner une idée sur les
zones agricoles qui couvrent partiellement le bassin versant.
Cette étude de modèles d'indice peut être approfondie en essayant de la refaire, mais en
disposant de données de terrain sur le taux de couverture végétale et sur les réflectances du sol
nu pour construire des bonnes droites de sols. On peut aussi prendre en considération les
variations de l'état de la végétation et de son feuillage (LAI) pour avoir une idée plus détaillée
sur l'état de surface.
IV.1.2.b. Application du modèle NDVI :
Le calcul du modèle choisi, pour chaque image de la série chronologique, est fait par la même
méthode utilisée lors de la validation des modèles à savoir la méthode des moindres carrés.
Pour cette raison, nous avons extrait de chaque image du printemps une douzaine d'imagettes
tout en essayant que ces demi ères couvrent l'intervalle compris entre le minimum et le
maximum de recouvrement végétal. Ces imagettes sont réparties sur l'ensemble du bassin
versant pour assurer un maximum de représentativité du milieu. Nous avons évité les endroits
où on rencontre d'autres occupations du sol comme l'eau et le milieu urbain.
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Le taux de recouvrement végétal réel pour les sous-images est obtenu, comme pour l'étape de
validation, par comptage et par classification. Les équations 12 à 18 donnent les expressions
des modèles pour chacun des printemps retenus.
•  Printemps 1979 :
R = -1,36 (NDVI)^ + 2,45 (NDVl) - 0,19 (12)
•  Printemps 1984 :
R = 1,77 (NDVl)^ - 1,51 (NDVl) + 0,97 (13)
•  Printemps 1987 :
R = -2,09 (NDVI)^ + 4,22 (NDVl) -1,11 (14)
•  Printemps 1995 :
R = - 1, 71 (NDVI)^ + 3,79 (NDVl) - 0,93 (15)
•  Printemps 1999 :
R = - 0,29 (NDWlf + 2,32 (NDVl) - 0, 65 (16)
•  Printemps 2001 :
R=-0,13 (NDVI)H 1,77 (NDVl)-0,41 (17)
•  Printemps 2004 :
R = 0,93 (NDVl)^ + 0,77 (NDVl) - 0,125 (18)
Le NDVl utilisé dans ces modèles représente la moyenne des valeurs de NDVl calculées sur
chacun des pixels de l'image considérée. La même méthode a été appliquée lors du calcul des
autres modèles dans ce qui a précédé.
L'application de ces modèles aux images des années retenues nous a permis de faire une
estimation des proportions et des superficies des sols nus dans le bassin versant de la rivière
aux Brochets. Le tableau 10 résume ces résultats.
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Tableau 10 : Proportions et superficies des sols nus et pourcentaee du recouvrement vésétal
obtenus par le modèle NDVI
Superficie
considérée
Printemps
Recouvrement
végétal (%)
Proportions des
sols nus (%)
Superficies des
sols nus (Km^)
11 % du bassin
(485 W)
19 mai 1979 61 39 189
17 juin 1984 67 33 160
17 juin 1984 65 35 220
16 juin 1987 83 17 107
Le bassin entier 16 juin 1995 71 29 183
(630 Km^) 11 juin 1999 74 26 164
8 juin 2001 67 33 160
24 juin 2004 53 47 296
Les résultats obtenus par application du modèle NDVI concordent avec ceux obtenus
précédemment par la classification. La moyenne des différences entre le taux de recouvrement
végétal calculé par le modèle et celui obtenu par classification est d'environ 6 %. Ceci
confirme le choix du modèle NDVI par rapport aux autres.
Les résultats confirment l'augmentation interannuelle des superficies des sols nus dans le
bassin versant de la rivière aux Brochets durant la saison printanière. La combinaison des
résultats obtenus à partir de la classification et de l'application du modèle NDVI nous a
permis de faire une estimation des superficies des sols nus et du taux de recouvrement végétal
moyen dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. Ces estimations représentent la
moyenne des résultats des deux méthodes qui sont regroupées dans le tableau 11.
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Tableau 11 : recouvrement vésétal moyen et superficies des sols nus dans le bassin versant de
la rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Superficie
considérée
Printemps
Recouvrement végétal (%) Recouvrement
végétal moyen
(%)
Superficies
des sols nus
(Km2)
Classification Modèle
(NDVI)
11 % du bassin
(485 Km^)
19 mai 1979 76 61 68 155
17 juin 1984 86 67 76 116
Le bassin entier
(630 Km^)
17 juin 1984 82 65 73 170
16 juin 1987 79 83 81 120
16 juin 1995 71 71 71 183
11 juin 1999 65 74 73 170
8 juin 2001 68 67 67 208
24 juin 2004 63 53 58 265
Les résultats de l'estimation du taux de couverture végétale moyen et des superficies des sols
nus au printemps dans le bassin versant étudié seront complétés par l'estimation de la fraction
fortement couverte. Cette fraction est obtenue par application du Fcover.
IV.l. 3. Calcul du Fcover :
L'application de l'indice de recouvrement végétal sur une image permet d'estimer les
proportions fortement couvertes au printemps dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets. La méthode adoptée pour le calcul de cet indice nécessite une application de NDVI
sur les images des années retenues. Les valeurs maximales, moyennes et minimales de NDVI
obtenues sont ensuite utilisées dans l'équation de Carlson et Ripley (1997) pour calculer la
valeur de l'NDVI normalisé (N°). Le carré de ce dernier représente la fraction de couverture
végétale {Fcover).
Toutes les statistiques sont obtenues sur l'ensemble de l'image, le Fcover représente ainsi la
moyenne de fraction de couverture sur l'ensemble du bassin. Nous présentons au tableau 12
les résultats de l'application du Fcover sur les images du printemps de la série chronologique.
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Tableau 12 : Calcul de l'NDVI normalisé et du Fcover pour les dates retenues.
Superficie
considérée
Printemps NDVI normalisé Fcover
Forte couverture
végétale (KnF)
77 % du bassin
(485 W)
19 mai 1979 0,78 0,62 300
17 juin 1984 0,86 0,64 310
Le bassin entier
(630 Km^)
17 juin 1984 0,80 0,64 403
16 juin 1987 0,73 0,54 340
16 juin 1995 0,74 0,54 340
11 juin 1999 0,69 0,48 302
8 juin 2001 0,62 0,39 245
24 juin 2004 0,67 0,45 283
Les valeurs de ce tableau permettent d'obtenir le pourcentage et la superficie des zones
fortement couverte par la végétation. La combinaison des pourcentages obtenus à cette étape
avec la moyenne du taux de recouvrement végétal permet l'obtention de proportions de
couverture végétale pour chaque année retenue.
Nous avons aussi appliqué la formule de Carlson et Ripley (1997) sur chacun des pixels des
images du printemps. Nous avons ainsi obtenu des cartes de recouvrement végétal (figure 17)
dans le bassin de la rivière aux Brochets. Ces cartes offrent une vue globale sur la distribution
et le taux de couverture végétale dans la zone étudiée.
Les cartes de proportions de couverture concordent parfaitement avec celles des sols nus.
Toutefois, elles offrent un degré de détails un peu plus poussé en illustrant la distribution du
taux de couverture sur le bassin versant. On peut évaluer la précision de ees cartes par la
précision qu'offre l'indice utilisé pour leur élaboration {Fcover). L'étude de la validité du
Fcover dans les conditions de notre étude (section III .2.1.2) a montré que la marge d'erreur
de cet indice est d'environ de 16 % pour le recouvrement végétal global (tableau 9). Ainsi,
nous pouvons dire que les cartes de distribution du recouvrement végétal sont précises à
84 %. Cette précision est satisfaisante compte tenu de la période temporelle de 1979 à 2004
couverte par notre l'étude.
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IV. 1. 4. Combinaison des trois méthodes :
La combinaison des résultats des trois méthodes (classification, modèle d'indice et Fcover)
donne une estimation sur les proportions de eouverture végétale dans le bassin versant de la
rivière aux Brochets. On obtient ainsi une estimation de la couverture globale, une autre pour
la forte couverture et une pour la couverture partielle. Cette dernière est obtenue par la
différence entre les deux premières. Le tableau 13 donne les pourcentages de ehaque
proportion de couverture pour les sept images printanières de la présente étude. La
transformation de ces pourcentages en superficies donne les valeurs présentées au tableau 14.
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Tableau 13 : Proportions de couverture vésétaJe dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets entre 1979 et 2004
Superficie
considérée
Printemps
couverture
végétale globale
(%)
Sols nus (%)
couverture végétale
moyenne (%)
Forte couverture
végétale (%)
77 % du bassin
(485 W)
19 mai 1979 68 32 6 62
17 juin 1984 76 24 12 64
Le bassin
entier
(630 Km^)
17 juin 1984 73 27 9 64
16 juin 1987 81 19 27 54
16 juin 1995 71 29 17 54
11 juin 1999 73 27 25 48
8 juin 2001 67 33 28 39
24 juin 2004 58 42 13 45
L'analyse des cartes obtenues dans cette étape (figures 12 et 17) ainsi que le tableau 13
montre que presque la moitié du bassin versant est fortement couverte par la végétation. Cette
couverture est majoritairement formée de boisés qui occupent une grande partie de la zone
étudiée surtout dans la partie amont du bassin versant. Le reste est partagé entre la couverture
moyenne est les sols nus. Ces parties moins couvertes se localisent dans les parties agricoles
de la partie aval du bassin versant.
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Tableau 14 : Superficies des différents taux de couverture vésétale dans le bassin versant de
la rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Superficie
considérée
Printemps
couverture
végétale globale
(Km^)
Sols nus
(Km2)
couverture
végétale moyenne
(Kné)
Forte couverture
végétale (Km^)
77 % du bassin
(485 Km^)
19 mai 1979 330 155 30 300
17 juin 1984 339 116 29 310
Le bassin entier
(630 W)
17 juin 1984 473 170 57 403
16juin 1987 504 120 170 340
16 juin 1995 451 183 107 340
11 juin 1999 460 170 158 302
8 juin 2001 435 208 177 245
24 juin 2004 378 265 82 283
La relation entre les parties agricoles du bassin versant et les taux moyens et faibles de
couverture végétale résultent d'une relation étroite de ces derniers avec les différentes
cultures pratiquées dans la région. Nous présentons dans la section suivante les résultats de
l'extraction des catégories de cultures dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
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IV. 2. Extraction des catésories de cultures :
L'estimation des proportions des catégories de cultures est effectuée par le biais d'une
classification dirigée suivant deux modes : une classification par pixel et une par objet. Le
deuxième mode nécessite une segmentation. Cette dernière a été faite par le logiciel
eCognition et a donné des résultats satisfaisants comme le montre la figure 18.
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Image segmentée
Image originale
Fisure 18 : Exemple des résultats de la sesmentation : juin 2004
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Il faut noter que les images MSS n'ont pas été segmentées car la résolution de ces images ne
permet pas d'avoir des résultats satisfaisants dans une région agricole comme la nôtre. Les
dimensions moyennes des parcelles agricoles dans le bassin versant étudié sont trop petites
par rapport à la superficie couverte par un pixel de l'image MSS (80 m).
Les images segmentées ainsi que les images originales (non-segmentées) ont été ensuite
elassifiées par maximum de vraisemblance en utilisant les mêmes zones d'entraînement et de
test pour pouvoir comparer les résultats des deux modes de classification. Les classes
d'occupation du sol considérées dans cette classification thématique sont : les forêts, l'eau, les
prairies et pâturages, les cultures à petit interligne et les cultures à grand interligne.
La figure 19 illustre les cartes de distribution des catégories de cultures obtenues par les deux
modes de classification.
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Fisure 19 : Cartes des catésories de cultures obtenues selon deux modes : classification
traditionnelle et sesmentation suivie d'une classification
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La plupart des cartes de la figure 18 sont issues d'une classification multidate. L'utilisation de
deux images pour la classification augmente la précision des résultats en moyenne de 2 %.
Cette hausse modérée peut sembler sans intérêt sauf que dans le cas de notre étude, nous
procédons par comparaison postclassificatoire qui présente l'inconvénient de multiplier les
erreurs des cartes comparées. Ainsi, chaque augmentation de la précision des classifications
est un bon apport pour notre étude. De plus, l'intégration d'une deuxième image dans le
processus de classification facilite la différenciation des cultures lors du choix des zones
d'entrainement. Le tableau 15 donne les coefficients Kappa et les précisons globales,
obtenues par les matrices de confusion, pour les classifications mono et multidates effectuées
dans cette étude.
Rappelons que les classifications multidates pour les années 1994 et 1995 n'ont pu être faites
en raison des non disponibilité des images de l'été. Par ailleurs, le fait d'avoir des dates
différentes nous a permis de vérifier le potentiel qu'offre chaque période différente (juillet,
août et septembre) pour différencier les catégories de cultures pratiquées dans le bassin de la
rivière au Brochets.
L'utilisation d'une image de la mi-juillet (1999) n'apporte aucune amélioration lors de la
distinction des différentes catégories de cultures. Les différentes cultures à cette période
présentent presque toutes la même signature spectrale puisque elles sont toutes en phase de
croissance.
Les images du mois d'août (1987, 2001) permettent une bonne distinction des catégories de
cultures. Les cultures à petit interligne sont déjà récoltées ou en voie de l'être tandis que les
cultures à grand interligne sont en phase de sénescence. Les prairies et pâturages sont eux au
repos (pas de pratiques agricoles sur ces surfaces) et présentent une signature proche de celle
de la végétation en phase de croissance.
La meilleure distinction est celle apportée par l'image de la fin de l'été (début du mois de
septembre 2004). Elle permet une meilleure différenciation entre les cultures de la même
catégorie surtout entre le maïs et le soya. Ce dernier étant en phase de floraison est facilement
repérable par sa teinte distinctive (couleur jaunâtre). La figure 20 montre le potentiel de
différenciation qu'offrent les images des trois périodes de l'été.
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Tableau 15 : Précision et coefficient Kappa pour les classifications mono et multidates :
Dates
Méthode de
traitement
utilisée
Classification monodate Classification multidate
Précision
globale (%)
Coefficient
Kappa
Précision
globale (%)
Coefficient
Kappa
1979 classification 83 0,68 83 0,72
1984
classification 93 0,90 - -
Classification
+
segmentation
95 0,93 - -
1987
classification 90 0,86 93 0,91
Classification
+
segmentation
93 0,91 95 0,94
1995
classification 95 0,91 - -
Classification
+
segmentation
96 0,92 - -
1999
classification 90 0,84 92 0,90
Segmentée 90 0,88 91 0,90
2001
classification 89 0,83 91 0,86
Classification
+
segmentation
92 0,90 94 0,92
2004
classification 92 0,88 94 0,90
Classification
+
segmentation
91 0,86 92 0,88
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Fisure 20 : Potentiel de différenciation d'imases des trois périodes de l'été.
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L'apport de la classification par objet ne s'est pas avéré très important dans l'extraction des
catégories de cultures. Même si ce mode de classification produit des cartes plus nettes
dépourvues de l'effet "Sel-Poivre" engendré par le mode classique de classification.
La classification par objet augmente faiblement la précision des résultats obtenus. L'analyse
visuelle et la comparaison des cartes obtenues avec la vérité de terrain et les photographies
aériennes montrent que ce mode de classification ne permet pas une bonne discrimination
entre les différentes classes d'occupation du sol dans les conditions de notre étude.
Ceci peut s'expliquer par la faible résolution des images Landsat : la segmentation diminue le
nombre de pixels produisant automatiquement une diminution de la variance entre les classes.
Les signatures spectrales des différentes couvertures végétales deviennent presque similaires
et leur discrimination s'avère ainsi très difficile. L'utilisation d'une deuxième image de la
même année augmente le degré de discrimination des classes végétales mais ce dernier reste
insuffisant pour la différenciation souhaité dans la présente étude.
La classification par pixel reste donc efficace même si les cartes qu'elle produit nécessitent un
filtrage pour améliorer leur qualité visuelle. Les résultats produits par ce mode de
classification coïncident avec la vérité du terrain (plan des fermes, travaux terrain et
photographies aériennes) et les cartes de distribution du taux de recouvrement végétal
produites par l'application du Fcover.
Pour toutes les raisons évoquées, nous retenons, pour l'extraction des catégories de cultures
dans le bassin versant de la rivière aux Brochets, les résultats et les cartes obtenus par
classification classique par pixel. Cette cartographie donne de bons résultats avec une
précision globale moyenne de 92 %. La faible marge d'erreur peut être expliquée par la
séparabilité assez bonne des différentes classes d'occupation du sol considérées dans cette
classification. La majorité des couples de classes présentent une séparabilité d'environ 1,7
sauf pour le couple prairies/cultures à grand interligne. Ce couple présente une séparabilité
qui avoisine 1,5.
Les matrices de confusion présentées dans l'annexe 6 montrent une bonne discrimination des
quatre classes considérées dans cette étape. Cette précision est moins bonne pour l'image de
1979 à cause de la résolution grossière des images MSS.
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La forêt est très bien différenciée, à plus de 97 % pour la majorité des dates considérées. Nous
pouvons expliquer cette bonne précision par la séparabilité presque parfaite de la signature
spectrale de cette classe avec les autres occupations du sol considérées dans cette étude.
La végétation pérenne (prairies et pâturages) est moins bien discriminée par rapport à la forêt.
La moyenne de précision de différenciation de cette classe est de 74 %. Les prairies et
pâturages sont principalement confondus avec les cultures à petit interligne surtout lors de la
classification avec une seule image. Cette confusion peut être expliquée par le cycle
phénologique similaire des deux catégories de couverture végétale. La signature spectrale
qu'affichent ces deux classes ne sont différenciées qu'en utilisant une deuxième image de
l'été. La discrimination des prairies est maximale lorsque la deuxième date correspond au
début de l'été.
Les cultures à petit interligne sont bien distinguées même avec la confusion avec la végétation
pérenne. La précision de la classification de cette catégorie de culture est de 80 % en
moyenne. Les cultures à grand interligne sont mieux discriminées avec une précision
moyenne de 91 % due surtout à l'utilisation de la classification multidate.
Toutes ces précisions prouvent l'intérêt de l'approche multidate et permettent une bonne
comparaison postclassificatoire pour mettre en évidence l'évolution des catégories de cultures
dans le bassin versant de la rivière aux Brochets durant les vingt dernières années.
Nous avons aussi estimé les pourcentages et les superficies qu'occupe chaque classe dans le
bassin versant étudié. Nous résumons, dans les tableaux 16 et 17, les estimations calculées
pour les différentes classes d'occupation du sol considérées.
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Tableau 16: Pourcentases des catéeories de cultures pour chacune des années retenues
Superficie
considérée Années
Pourcentage des classes d'occupation du sol
Forêt Prairies&Pâturages
Cultures à
petit
interligne
Cultures à
grand
interligne
77 % du bassin
(485 W)
1979 42 20 15 23
1984 40 33 18 9
Le bassin entier
(630 Km^)
1984 37 31 21 11
1987 36 30 15 19
1995 35 26 11 28
1999 40 21 12 27
2001 40 21 13 26
2004 40 20 9 31
Tableau 17 ; Suverficies des catésories de cultures vour chacune des années retenues
Superficie
considérée Années
Superficies des classes d'occupation du sol (Km^)
Forêt Prairies&Pâturages
Cultures à
petit
interligne
Cultures à
grand
interligne
77 % du bassin
(485 W)
1979 204 97 73 111
1984 194 160 87 44
Le bassin entier
(630 W)
1984 233 195 132 69
1987 227 189 94 120
1995 220 164 69 177
1999 252 132 76 170
2001 252 132 82 164
2004 252 126 57 195
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IV. 3. Validation des résultats :
Cette étape a pour but de valider des résultats obtenus pour l'extraetion des sols nus et des
catégories de cultures dans le bassin versant de la rivière aux Brochets entre 1979 et 2004. La
validation eoneeme les résultats du début, du milieu et de la fin de la période d'étude (1979,
1999 et 2004). Nous avons ainsi pu prouver, par cette validation, l'efficacité de la méthode
utilisée et par la même occasion valider indirectement les résultats pour lesquels nous ne
disposons pas de données réelles.
La validation est conditionnée par la disponibilité des données de validation. Ainsi, nous
disposons d'une carte des cultures de l'année 2004 qui provient de la Financière agricole du
Québec. En plus, nous disposons de carte d'occupation du sol produite par Cattaï, (2004) et de
photographies aériennes de 1979. Les figures 21, 22 et 23 illustrent respectivement la
validation des résultats des années 1979, 1999 et 2004.
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Fisure 21 : Validation des résultats de 1979 par photosraphie aérienne
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La validation des cartes issues de l'image MSS avec la photographie aérienne s'est avérée très
difficile vu l'énorme écart entre les résolutions spatiales de ces deux types de données. Pour
cette raison nous avons opté pour la méthode de la grille afin de calculer le pourcentage
approximatif des classes d'occupation du sol considérées dans chaque carte et dans la photo
aérienne. L'unité de la grille utilisée est de 5 mm pour permettre un comptage efficace. Ce
dernier a donné un pourcentage de concordance entre la vérité de terrain et la carte de sol nu
d'environ 79 % pour les sols nus et 97 % pour le sol couvert.
En ce qui concerne les cartes des catégories de cultures la validation par photographie
aérienne, en utilisant aussi la méthode de la grille, a montrée que la discrimination des
cultures à petit et à grand interligne s'effectue efficacement. La concordance entre la carte et
la vérité de terrain (photographie aérienne) dépasse les 80 % pour ses deux classes
d'occupation du sol. La confusion se manifeste surtout entre la forêt et la végétation pérenne.
L'écart entre le pourcentage de chaque classe dans la photographie aérienne et la carte
produite dépasse 20 %. Ces deux classes se chevauchent sur le terrain et la résolution des
images MSS ne permet pas de les différencier correctement.
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Fistire 22 : Validation des résultats de 1999 avec la carte d'utilisation du sol de 1999
produite par Cattaï (2004)
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La comparaison de la carte que nous avons produite à partir des images de 1999 avec celle de
l'occupation du sol faite par Cattaï (2004) montre une bonne corrélation entre les deux cartes.
La précision de la carte produite par Cattaï (2004) est de 76 % avec une classification plus
détaillée des occupations des sols, il a cartographié les types de cultures. Comme les classes
thématiques considérées dans les deux cartes sont différentes, pour cette raison, nous avons
groupé les classes de la carte de validation en catégories de culture pour que la comparaison
soit faite sur une même échelle. Cependant, il nous était difficile de distinguer entre la forêt et
la végétation pérenne dans la carte de validation puisque l'auteur a utilisé presque la même
couleur pour les deux classes.
Pour la carte des sols nus la validation est faite avec la même carte d'utilisation du sol
produite par Cattaï (2004). L'image utilisée pour produire cette carte est acquise à la fin du
printemps (11 juin 1999), nous avons ainsi considéré les zones couvertes par les cultures à
grand interligne comme des superficies de sol nu. Les autres occupations du sol sont
considérées comme du sol couvert. Cette validation a donné satisfaction puisque la corrélation
entre les deux cartes est de l'ordre de 85 %. Cette estimation est obtenue en superposant les
fichiers vectoriels de chaque classe de la carte que nous avons produite sur celle de Cattaï
(2004).
Nous aurions pu pousser la validation des cartes de cette date en comparant les pourcentages
des différentes classes considérées dans nos cartes et celle de validation. Malheureusement,
l'auteur de la carte de validation n'a pas donné dans sa référence les pourcentages des classes
d'utilisation du sol qu'il a considéré. Pour cette raison, nous nous sommes contenté des
résultats de superposition de nos cartes avec la carte de validation.
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Fistire 23 : Validation des résultats de 2004 avec la carte obtenue à partir des données de la
financière agricole pour l'année 2004.
Les données de la financière agricole étant fournies en type de cultures, nous avons donc
regroupé les cultures en catégories avant de produire la carte de validation. La superposition
de cette dernière avec notre carte montre une très bonne corrélation entre les deux cartes
dépassant les 85 %. 11 faut noter que la carte de validation ne considère pas le couvert forestier
vu que les données de la Financière agricole ne se rapportent qu'au milieu agricole. Pour cette
raison, la comparaison est faite seulement pour les catégories de cultures qui représentent
notre principal intérêt.
La validation des cartes des sols nus est faite de la même manière que celle utilisée pour
l'année 1999. Nous avons ainsi superposé la carte de validation, en considérant que les
cultures à grand interligne sont des sols nus à la fin du printemps, sur la carte des sols nus
pour l'année 2004. Cette superposition est précise à plus de 90 %.
En se basant sur les trois validations qui ont démontré la précision des cartes produites pour la
distribution des sols nus et des catégories de cultures, nous pouvons assumer que les cartes
obtenues lors de cette étude sont représentative de la réalité terrain avec les marges d'erreurs
obtenues pour chacune des classifications qui ont servi à leurs élaborations.
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IV. 4. Évolution des sols nus et des calésories de cultures de 1979 à 2004 :
La combinaison et la comparaison des résultats obtenus lors de l'extraction des superficies
des sols nus et celles des catégories de cultures nous permettent de faire le suivi spatio
temporel de l'évolution de ces deux paramètres par comparaison postclassificatoire. La
faiblesse de cette méthode de suivi réside dans le fait qu'elle multiplie les erreurs des résultats
comparés. Ainsi, la comparaison de tous les résultats en même temps donnerait une estimation
avec une erreur supérieure à 90 %. Pour éviter cette accumulation d'erreurs et afin que la
précision des résultats de la comparaison soit acceptables nous avons comparé chaque couple
d'images (79 ^=>84, 84 >=>87 ...etc.). Ainsi la précision de chaque comparaison est le produit
des précisions de chacune des deux dates. Elle est de l'ordre de 80 %
IV.4. 1. Évolution des sols nus :
L'analyse spatiale et la comparaison des cartes des distributions des sols nus montrent que ces
derniers se localisent principalement dans la partie aval du bassin versant où on rencontre une
activité agricole intense. Cependant, nous remarquons qu'à partir de la fin des années 80 et
jusqu'à aujourd'hui les superficies non-couvertes par la végétation vivante durant le
printemps se propagent continuellement et commencent à gagner du terrain au centre du
bassin versant.
Les cartes montrent aussi que la couverture végétale du bassin était importante durant les
printemps de 1987 et 1999. Pour expliquer cette forte couverture végétale nous avons
considéré le degrés-jours de croissance (DJ). La notion de degrés-jour fait référence à
l'accumulation de la chaleur au cours de la saison de croissance des plantes (MAPAQ, 2006).
Étant donné que chaque plante doit recevoir une somme d'énergie suffisante prodiguée par
une certaine quantité de chaleur pour atteindre le stade de croissance suivant (OMAFRA,
2005), le degrés-jour de croissance est un bon indicateur des phases de croissance des
végétaux. Ce concept est déjà utilisé en horticulture où cette méthode permet de déterminer
l'apparition d'insectes nuisibles (MAPAQ, 2006).
Nous avons ainsi calculé le nombre de degrés-jours accumulés lors de ces printemps. Ainsi,
nous pouvons expliquer, par exemple, le taux élevé des sols nus en mai 1979 (DJ = 241,2) par
le nombre insuffisant d'unités thermiques accumulées. Ce taux d'unités thermiques ne permet
pas le déclenchement de la croissance des cultures de la région. Par exemple, le maïs
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demande, selon les sols, entre 200 et 300 DJ (ou 330 Unité thermique de croissance) pour la
sortie de ses premières feuilles (Agriculture Canada, 1980 ; OMAFRA, 2005).
L'année 1987, quant à elle, a connu un printemps assez chaud (jusqu'au 17 juin DJ = 598,5)
ce qui explique le taux élevé de recouvrement végétal durant ce printemps.
La comparaison postclassificatoire a aussi considéré les pourcentages obtenus à partir des
trois méthodes d'extraction des sols nus. Les tableaux 18 et 19 donnent les résultats de cette
comparaison.
Tableau 18: Évolution des yroyortions de couverture vésétale dans le bassin versant de la
rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Période
A couverture
végétale globale
(%)
A Sols nus
(%)
A couverture
végétale moyenne
(%)
A Forte
couverture
végétale (%)
Précision
moyenne (%)
77 % de la superficie totale du bassin (485 Km^)
1979 1984 + 8 -8 + 6 + 2 90
Superficie totale du bassin (630 Km^)
1984 ^  1987 + 8 -8 + 18 -10 90
1987 1995 - 10 + 10 -10 0 90
1995 1999 + 2 -2 + 8 -6 88
1999 ^  2001 -6 + 6 + 3 -9 85
2001-=>2004 -9 + 9 -15 + 6 87
Il faut noter que les pourcentages des variations d'une date à l'autre représentent
l'augmentation ou la diminution par rapport au pourcentage de la même classe d'occupation
du sol pour la date précédente.
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Tableau 19 : Évolution des superficies des différents taux de couverture vésétale dans le
bassin versant de la rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Période
A couverture
végétale
globale (Km^)
A Sols nus
(Km2)
A couverture
végétale
moyenne (Km^)
A Forte
couverture
végétale (Km^)
77 % de la superficie totale du bassin (485 Km^)
1979 ^  1984 + 39 -39 + 29 + 10
Superficie totale du bassin (630 Km^)
1984 ^  1987 + 50 -50 + 113 -63
1987 ^  1995 -63 + 63 -63 0
1995 1999 + 13 -13 + 50 -38
1999 2001 -38 + 38 + 19 -57
2001=» 2004 -57 + 57 -95 + 39
Variation globale
1984 2004
-95 + 95 + 24 -119
En considérant les données des extractions du taux de recouvrement végétal résumés dans les
tableaux 13 et 14 ainsi que les données de comparaison dans les deux tableaux précédents
nous avons pu tracer la courbe d'évolution des sols nus dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets (figure 24). Nous avons aussi tracé l'évolution du taux de recouvrement végétal dans
le même bassin durant les vingt-cinq demières années. Cette évolution est illustrée dans la
figure 25.
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Évolution des sols nus
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Fisure 24 : Évolution des superficies des sols nus dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets entre 1979 et 2004
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Fisure 25 : Évolution du recouvrement vésétal dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets entre 1979 et 2004
Les courbes de tendance montrent une augmentation interannuelle des pourcentages des sols
nus dans le bassin versant de la rivière aux Brochets. Les superficies laissées à nu ont
augmentées d'environ 100 Km^ entre 1984 et 2004. Ces surfaces couvrent actuellement
environ 40 % de la superficie total du bassin
Cette augmentation est plus remarquable à partir des années 90. La proportion des terres
laissées à nu durant tout le printemps a augmenté avec une moyenne d'environ 5% de la
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superficie totale du bassin tous les 5 ans durant les années 80 puis elle est passée à environ
7 % à partir des années 90. Nous remarquons aussi que certains points de la courbe de
tendance sont loin de cette dernière. Ceci peut être expliqué par le nombre d'unités
thermiques accumulées à chaque période. Nous présentons au tableau 20 les valeurs des
degrés-jours de croissance accumulés jusqu'à la date d'aequisition de chaque image. Les
années présentant une somme de degrés-jours importante, comme le cas du printemps 1987,
sont représentées par des points situés au dessus de la droite de tendance. La même
explication est valable pour une situation inverse, comme fut le cas pour l'année 2004 dont le
printemps était froid par rapport au autres (degrés-jours = 396)
Tableau 20 : Recouvrement végétal et desrés-iours de croissance pour les printemps
considérés
Dates d'acquisition
Des images du printemps
Recouvrement végétal
global (%)
Degrés-jours de croissance
m
19 mai 1979 68 241,2
17 juin 1984 73 533,7
16 juin 1987 81 598,2
16 juin 1995 71 490,7
11 juin 1999 73 469,1
11 août 2001 67 517,8
24 juin 2004 58 396
Cette tendance à l'augmentation est inversement proportionnelle au taux de recouvrement
végétal global. L'analyse de la figure 25 montre que les vingt-cinq dernières années ont connu
une diminution du taux de couverture végétale global dans le bassin versant étudié. Cette
tendance est surtout due à la diminution de la forte couverture végétale dans le bassin au
dépend de la couverture moyenne. Cette dernière est en relation étroite avec les activités
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agricoles pratiquées dans la région. Le taux de couverture qu'offrent les cultures est considéré
comme moyen par rapport à celui de la végétation pérenne (prairies et pâturages) et des
boisés.
La diminution de la couverture végétale globale est du même ordre que l'augmentation des
superficies des sols nus à savoir 100 Km^ de moins entre 1984 et 2004. La forte couverture
quant à elle a connue une diminution plus importante. Les proportions fortement couvertes
ont passé d'environ 65 % à 45 % de la superficie totale du bassin de la rivière aux Brochets.
La partie du recouvrement moyen a connue une certaine stabilité avec une faible tendance à
l'augmentation.
En ce qui concerne l'évolution entre 1979 et 1984 elle paraît inverse de celle observée entre
1984 et 2004. Ceci peut être expliqué par le fait que cette période (79 84) est représentée
seulement par deux dates ce qui ne permet pas d'avoir la vraie tendance des différents
paramètres considérés. De plus, les images qui couvrent eette période ne représentent que
77 % du bassin, nous ne disposons pas, ainsi, de l'ensemble de l'information surtout dans la
partie agricole qui nous intéresse. Cependant, en considérant les recouvrements moyen et fort
nous remarquons que les deux périodes (79—> 84, 84—> 04) affichent la même tendance à
savoir une diminution de la couverture moyenne accompagnée d'une faible augmentation des
proportions fortement couvertes.
L'explication de l'évolution du recouvrement végétal dans le bassin de la rivière aux Brochets
se développerait en analysant les courbes d'évolution des catégories de cultures dans le même
bassin. Nous exploiterons la relation qui existe entre les différentes classes d'oecupation du
sol considérées et le taux de couverture végétale qu'offre chaque classe.
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IV.4. 2. Évolution des catégories de cultures :
L'analyse de la distribution des catégories de cultures sur les cartes confirme l'intensité de
l'activité agricole dans la partie aval du bassin versant. La superposition des cartes des sols
nus avec celles des catégories de cultures montre que les régions sans couverture végétale
durant le printemps coïncident effectivement avec les zones occupées par les cultures à grand
interligne (maïs et soya).
La comparaison de ces cartes de distribution durant le quart de siècle dernier montre aussi que
la forêt est restée le couvert dominant tout au long de cette période couvrant environ 40 % de
la superficie totale du bassin. Elle est concentrée dans la partie amont du bassin versant puis
devient plus rare dans la partie aval. Même si la résolution des images utilisées dans cette
étude ne permet pas une bonne discrimination des petits boisés nous avons pu mettre en
évidence certaines zones qui ont connu une diminution ou une disparition progressive de ces
petits boisés. Ces zones sont principalement situées dans la zone agricole du bassin.
Les prairies et pâturages partagent les mêmes régions occupées par le couvert forestier. La fin
des années 80 et le début des années 90 ont connu une diminution des prairies et pâturages au
centre du bassin versant aux dépens de différentes cultures pratiquées dans la région. Au
début, la végétation pérenne a commencé à céder sa place dans les régions du centre du bassin
versant au profit des cultures à petit interligne comme nous pouvons constater en comparant
les cartes de 1987 et de 1995. Ensuite, au début des années 2000, les prairies et leurs
remplaçantes (cultures à petit-interligne) du milieu du bassin versant ont été remplacées par
des cultures à grand interligne.
Les cultures à petit interligne ont connu elles aussi une diminution en faveur des cultures à
grand interligne surtout durant la dernière décennie. Les deux catégories de culture partagent
la partie aval du bassin versant avec un certain degré de rotation qui est resté plus ou moins
faible. Nous présentons, à la figure 26, des exemples des modifications spatiales qui ont
touché le bassin versant de la rivière aux Brochets durant les 25 demières années. Ces
exemples concernent la diminution des petits boisés et le remplacement des prairies par les
cultures.
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Fisure 26 : Illustration de l'évolution spatiale des classes d'occupation du sol dans le bassin
versant de la rivière aux Brochets.
107
Le suivi de l'évolution temporelle des catégories de cultures dans la zone étudiée est réalisé
par comparaison postclassificatoire des résultats de l'extraction des catégories de cultures. Le
tableau 21 donne les résultats de cette comparaison.
Tableau 21 : Évolution des occupations du sol considérées dans le bassin versant de la
rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Période Forêt (%)
Prairies&Fâturages
(%)
Cultures à petit
interligne (%)
Cultures à grand
interligne (%)
Précision
moyenne (%)
11 % de la superficie totale du bassin (485 Km^)
1979 1984 -2 + 13 + 3 - 14 78
Superficie totale du bassin (630 Km^)
1984 =» 1987 -1 - 1 -6 + 8 88
1987 =» 1995 -1 -4 -4 + 9 89
1995 =» 1999 + 5 -5 + 1 - 1 88
1999 =» 2001 0 0 + 1 - 1 85
2001=» 2004 0 - 1 -4 + 5 86
Variation globale
1984 =» 2004
+ 1 + 2 -9 + 6 -
Tableau 22 : Évolution des superficies des catésories de cultures dans le bassin versant de la
rivière aux Brochets entre 1979 et 2004
Période
Forêt
(Km2)
Prairies&Fâturages
(KnP)
Cultures à petit
interligne (Km^)
Cultures à grand
interligne (Km^)
11 % de la superficie totale du bassin (485 Km^)
1979 =» 1984 - 10 + 63 + 15 -68
Superficie totale du bassin i630 Km^)
1984 ■» 1987 -6 -6 -38 + 50
1987 =» 1995 -6 -25 -25 + 56
1995 ■=> 1999 + 31 -31 + 6 -6
1999 =» 2001 0 0 + 6 -6
2001=» 2004 0 -6 -25 + 31
Nous remarquons qu'il y a une augmentation de la superficie forestière d'environ 5 % entre
1995 et 1999 qui nous parait exagérée. Nous pouvons expliquer cette variation par la
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précision du résultat de rextraction des catégories de cultures pour l'année 1995. Les résultats
de cette année sont obtenus par une seule image du printemps. L'utilisation d'une deuxième
image pourrait augmenter la précision de ces résultats et ajuster ainsi les pourcentages de la
variation des classes d'occupation du sol entre 1995 et 1999.
Comme pour l'évolution du recouvrement végétal, les pourcentages de variation des
superficies de la classe représentent l'augmentation ou la diminution par rapport au
pourcentage de la même classe d'occupation du sol pour la date précédente.
Nous avons pu tracer, à partir des données d'extractions des catégories de cultures, la courbe
d'évolution des classes d'occupation du sol considérées dans le bassin versant de la rivière
aux Brochets. Cette évolution est illustrée à la figure 27.
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Fleure 27 : Evolution des catésories de cultures de 1979 à 2004
L'analyse de cette courbe d'évolution confirme les variations spatiales constatées lors de la
comparaison des cartes de distribution des cultures. Nous remarquons à la figure 26 la
stabilité du territoire boisé durant les vingt-cinq dernières années. Cette couverture forestière
occupe depuis le début des années 80 environ 40 % de la superficie totale du bassin versant
étudié soit à peu prêt 250 Km^. La courbe montre aussi une augmentation marquée des
cultures à grand interligne durant les 25 dernières années accompagnée d'une diminution
proportionnelle des superficies des prairies et des cultures à petit-interligne.
Ainsi, les superficies cultivées en grand interligne, surtout en maïs, ont presque doublées
durant les deux dernières décennies passant d'environ 100 Km^, au début des années quatre-
vingt, à environ 180 Km' au début du présent siècle. La végétation pérenne et les cultures à
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petit interligne ont connu une diminution d'environ 30 % durant cette même période. La
couverture pérenne a cédé en vingt-cinq ans à peut près 50 Km^, passant d'une superficie qui
avoisine 180 Km^ à environ 130 Km^. les cultures à petit-interligne, quant à elles, n'occupent
qu'une superficie aux alentours de 75 Km^ cédant approximativement 30 Km^.
Pour observer l'évolution des deux principales catégories de cultures présentes dans la région,
nous avons tracé leurs courbes d'évolution pour les vingt dernières années (figure 28).
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Fisure 28 : Évolution des deux principales catégories de cultures présentes dans le bassin
versant de la rivière aux Brochets entre 1984 et 2004
Le choix de suivre l'évolution de ces deux catégories de cultures de 1984 à 2004 au lieu de le
faire à partir de 1979 est justifié par la volonté de travailler avec des données complètes
couvrant la totalité du bassin. En plus, l'ajout des données de 1979 ne permet pas de mettre en
évidence efficacement l'évolution de ces deux catégories de cultures.
Nous remarquons, à la figure 27, qu'il y a avait un point tournant des tendances agricoles à
partir de la deuxième moitié des années 80 où le taux des cultures à petit interligne a reculé au
profit des cultures à grand interligne. Ce recul s'est stabilisé vers la fin des années quatre-
vingt-dix. Les superficies cultivées en grand ou en petit interligne sont restées stables durant
les cinq dernières années.
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Chapitre 5 : Conclusion et recommandations
Nous avons pu, à travers cette recherche, mettre en évidence l'évolution, durant les vingt-cinq
dernières années, de l'utilisation et du recouvrement végétal du bassin versant de la rivière
aux Brochets, principal tributaire de la baie Missisquoi du coté québécois. Cela s'est fait par
une méthodologie qui rassemble plusieurs approches d'extraction d'informations thématiques
contenues dans les images satellitaires. Les résultats de cette étude ont confirmé les
hypothèses proposées au début de la présente étude. Ainsi, nous avons vérifié que l'utilisation
des paramètres, tirés des données de la série satellitaire Landsat, permet de mettre en évidence
l'évolution spatiotemporelle de l'utilisation et de la couverture du sol dans le bassin
considéré. Nous avons pu aussi confirmer que la méthode postclassificatoire rend compte de
la nature des changements et permet l'obtention facile des statistiques et des cartes de
l'évolution de l'occupation du sol.
La travail, effectué sur la série chronologique d'images Landsat, a englobé trois principaux
volets. Le premier consistait à extraire le taux de recouvrement végétal du bassin. Le second
visait l'extraction des proportions des catégories de cultures pour chacune des années
considérées. Le dernier volet avait pour but de faire le suivi spatio-temporel de la couverture
et de l'utilisation du sol dans le bassin considéré en utilisant les résultats des deux volets
précédents.
L'estimation du taux de couverture végétale globale du bassin versant de la rivière aux
Brochets, durant la saison printanière, a été faite par la combinaison de la classification et du
modèle NDVI. L'application du Fcover a permis, quant à elle, d'estimer la proportion
fortement couverte par la végétation. La combinaison des résultats des deux estimations nous
a permis d'avoir, en plus du recouvrement global, les proportions de sols nus, et celles de
moyenne et de forte couverture végétale.
Les résultats de cette extraction montrent que presque la moitié du bassin est fortement
couverte par la végétation. Cette couverture est majoritairement formée de boisés qui
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occupent une grande partie de la zone étudiée surtout dans la partie amont du bassin. Le reste
est partagé entre la couverture moyenne et les sols nus. Ces parties moins couvertes se
localisent dans les parties agricoles de la partie aval du bassin versant.
L'extraction de la proportionnalité des catégories de cultures pour chacune des années de la
série chronologique a été faite par classification. Nous avons testé le potentiel de la
classification selon deux modes ; par pixel et par objet. L'apport de ce deuxième mode ne
s'est pas avéré très important dans l'extraction des catégories de cultures, dans le cadre de
notre étude, même s'il augmente faiblement la précision et la qualité visuelle des cartes
obtenues. Ceci à cause de la faible résolution des données utilisées dans cette étude. Les deux
modes de classification ont été effectués par une technique multidate en utilisant deux images
de la même année. La première est acquise durant le printemps la deuxième en été. Les
images du printemps sont du début juin et celle de l'été s'échelonnent entre la mi-juillet et le
début de septembre. Ceci nous a permis de comparer les potentialités qu'offre chaque période
pour différencier les cultures pratiquées dans le bassin versant de la rivière au Brochets. Nous
avons conclu lors de cette comparaison, que la meilleure combinaison pour la distinction des
cultures est le début juin et le début septembre. Elle permet même une meilleure
différenciation entre les cultures de la même catégorie surtout entre le maïs et le soya.
Les résultats de cette extraction confirment ceux de la phase précédente. La superposition des
cartes des sols nus avec celles des catégories de cultures montre que les régions sans
couverture végétale durant le printemps coïncident avec les zones occupées par les cultures à
grand interligne (maïs et soya). De plus, les résultats des deux volets confirment la dominance
de la forêt sur la couverture du bassin soit environ 40% .
La combinaison et la comparaison des résultats obtenus lors de l'extraction des superficies des
sols nus et celles des catégories de culture permettent de faire le suivi spatio-temporel de
l'évolution de ces deux paramètres par comparaison postclassificatoire. L'analyse spatiale de
l'évolution des sols nus montre que ces derniers restent concentrés dans la partie aval du
bassin versant. Leur proportion n'a cessé d'augmenter durant les vingt-cinq dernières années
pour atteindre 40 % de la superficie totale du bassin versant. L'augmentation de la proportion
des sols nus s'est traduite sur le plan spatial par une poussée et une extension vers le milieu du
bassin versant. Cet accroissement des sols nus, qui correspondent aux superficies cultivées en
grand interligne, s'est fait aux dépens des prairies et pâturages et des cultures à petit-
interligne. L'accroissement des cultures à grand interligne a débuté dans la deuxième moitié
des années quatre-vingt et s'est poursuivi jusqu'à la fin des années quatre-vingt dix avant de
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se stabiliser. Elle couvrent actuellement presque les 2/3 des terres cultivées dans le bassin
versant de la rivière au Brochets.
Les résultats obtenus confirment les tendances de l'agriculture québécoise dans la zone
étudiée vers la monoculture à grand interligne qui laisse les sols à découvert durant tout le
printemps. Notre méthodologie d'extraction des proportions de sols nus a été appliquée à des
images acquises majoritairement vers la mi-juin et qui montrent un pourcentage important de
sols nus. Nous pouvons ainsi confirmer, en se basant aussi sur le calendrier phénologique des
cultures illustré à la figure 7, que les cultures de maïs et de soya laissent les parcelles sans
couverture végétale durant tout le printemps. Ceci prolonge le temps d'exposition de ces
parcelles aux facteurs de lessivage augmentant ainsi la susceptibilité des ces terres à l'érosion
hydrique.
Les résultats de notre recherche ouvrent certaines perspectives pour l'étude et la modélisation
de l'évolution de la vulnérabilité à l'érosion du bassin de la rivière aux Brochets. Cette
érosion participe en partie à l'enrichissement de la baie Missisquoi en phosphore causant ainsi
la dégradation de ses eaux. Cependant, l'étude de la vulnérabilité à l'érosion du bassin doit
aussi considérer les autres facteurs inclus dans l'équation universelle de pertes de sol. Ainsi,
on peut approfondir la présente étude en poussant plus loin le degré de détails des paramètres
étudiés. Les extractions peuvent être faites pour des cultures au lieu des catégories de cultures.
Ceci ne peut être obtenu que par l'utilisation d'images satellites d'une résolution spatiale plus
fine, comme celles offertes par les satellites SPOT ou ASTER. La réduction des intervalles
entre les dates des images à 3 ans, selon la disponibilité des données, pourrait aussi améliorer
les résultats du suivi de l'évolution du recouvrement végétal et des cultures dans la région.
La présente étude pourrait aussi inclure ultérieurement un volet supplémentaire qui traiterait
du suivi des pratiques agricoles dans le bassin étudié. Les dernières années ont connu un
changement dans les pratiques agricoles dans la région. Les agriculteurs se tournent vers des
techniques de conservation du sol comme le travail réduit et le semis direct. Ces pratiques
consistent à laisser une partie ou la totalité des résidus des cultures sur le sol pour le protéger
contre les facteurs d'érosion hydrique. Ce paramètre n'était pas pris en considération dans la
présente étude parce qu'une étude parallèle se déroulait sur ce sujet (Frère, 2005). Cette étude
concerne le potentiel des images TM pour l'observation des pratiques de conservation. Le
jumelage de notre méthodologie avec celle proposée par Frère (2005) pourrait donner une
meilleure estimation des superficies non-couvertes par la végétation quelque soit l'état
physiologique de cette dernière.
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Annexe 1 :
Calcul des modèles par trois, douze et trente-trois îmasettes
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Calcul des modèles par trois imasettes :
Les modèles adoptés dans cette étude sont des fonctions polynomiales du second ordre. La
méthode de calcul de ces fonctions adoptée est un ensemble de trois équations à trois
inconnus. Cette méthode nécessite l'utilisation de trois imagettes. Nous avons utilisé trois
sous-images présentant le maximum, la moyenne et le minimum de recouvrement végétal
parmi les 33 imagettes considérées. Ces sous-images sont: l'imagette 11, 14 et 23 de la
figure 10. L'exercice qui suit a été fait à titre d'exemple de la résolution de système
d'équations à trois inconnus dans le cas de NDVI. Après résolution, on obtient les trois
coefficients (a, b et c) nécessaires à la détermination du modèle. Nous avons répété le même
exercice pour chaque indice et obtenir ce qui suit (équation a à d).
Pour NDVI : R = a (NDVI)2 -h b(NDVI) -t- c
0,1819= 0,1178 a +0,3433 b + c
0,4787 = 0,2969 a + 0,5449 b + c
0,8828 = 0,5042 a + 0,7101 b + c
b= 1,4722-0,2016 a
b = 2,4461 - 1,2548 a
a = 2,6572
b = - 0,8881
c = 0,1737
• Pour NDVI :
R = 2,6572 (NDVir - 0,8881 (NDVI) + 0,1737
• Pour SA VI :
R = 6,7838 (SAVI)^ - 1,9393 (SAVI) + 0,2796
• PourTSAVI:
R = 27,9265 (TSAVI)^ - 7,6977 (TSAVI) + 0,6878
• Pour MSA VI :
R = 6,0262 (MSAVI)^ - 4,4304 (MSAVI) + 0,9965
(a)
(b)
(c)
(d)
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Chacun de ces modèles étaient appliqués aux trente imagettes restantes. Les résultats de ces
applications sont résumés dans le tableau A.
Tableau A : Taux de recouvrement vésétal calculé par les modèles d'indice.
Images
Les modèles
recouvrement végétal
f(NDVI) f(SAVI) f(TSAVI) f(MSAVI)
Image I 0,4321 0,3586 0,1814 0,8502 0,5329
Image 2 0,3044 0,2659 0,1791 0,3899 0,3794
Image 3 0,3572 0,3228 0,1576 0,2926 0,3989
Image 4 0,4635 0,4394 0,2729 0,5194 0,6098
Image 5 0,2334 0,2207 0,2028 0,2017 0,3104
Image 6 0,5197 0,4769 1,371 1,3872 0,6477
Image 7 0,229 0,2331 0,3222 0,1879 0,336
Image 8 0,2328 0,2338 0,2288 0,1829 0,2778
Image 9 0,6473 0,5745 1,6024 3,1092 0,7329
Image 10 0,5939 0,5571 1,7758 2,3248 0,7809
Image 11 0.1819 0,1821 0.1837 0.1822 0.1819
Image 12 0,6819 0,6119 1,2301 1,9009 0,6923
Image 13 0,1972 0,205 0,2191 0,183 0,2256
Image 14 0.4788 0,4789 0.4793 0.4787 0.4787
Image 15 0,3261 0,3218 0,2786 0,4263 0,4658
Image 16 0,2281 0,2343 0,1807 0,199 0,2561
Image 17 0,4782 0,4893 0,2532 0,3751 0,5997
Image 18 0,2032 0,2145 0,2359 0,1882 0,25745
Image 19 0,3029 0,3056 0,1582 0,2201 0,3186
Image 20 0,9196 0,8748 1,1011 1,58019 0,8504
Image 21 0,2028 0,2145 0,1574 0,1896 0,3851
Image 22 0,6474 0,6158 0,415 0,577 0,708
Image 23 0,8828 0,8828 0,8824 0.8832 0.8827
Image 24 0,7543 0,7849 2,2011 7,0134 0,7578
Image 25 0,5641 0,566 1,3477 1,0227 0,7163
Image 26 0,2125 0,2226 0,1601 0,1974 0,301
Image 27 0,2695 0,2846 0,1621 0,2125 0,3583
Image 28 0,6843 0,6905 0,6825 0,8109 0,7556
Image 29 0,2082 0,2163 0,1586 0,1937 0,2293
Image 30 0,6531 0,6196 0,2278 0,4884 0,7287
Image 31 0,6228 0,6179 1,0951 0,903 0,7244
Image 32 0,5661 0,547 0,1582 0,379 0,6797
Image 33 0,7889 0,7734 1,2234 0,9912 0,8128
NB : le recouvrement végétal dans la dernière colonne représente la moyenne calculée par
classification et comptage.
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Validation des modèles:
Les quatre modèles ont été testés et comparés pour leur validation par le biais de l'erreur
standard SE (tableau B) et le coefficient de corrélation entre le recouvrement réel et calculé
(figure A).
Tableau B : Valeurs de l'erreur standard pour chacun des modèles calculés.
l'erreur standard (SE)
Les Indices de végétation
NDVI SAVI TSAVI MSAVI
Recouvrement global (%) 9,85 11,42 48,82 134,08
NDV1
y=0,982^-a0678
R^=a9292
Q4 0.6
Taix réel
SAVI
y=a9257x-aQ52
§
II
TSAVT
y = 2.a271x-0,4716
R^=0,5Oil
2,5
1.5
0.5
♦ ♦
0.8
0.4 0.6
Taux réel
IVISAVI
0.4 0,6
Taux réel
0.4 0.6
Taux réel
Fisure A : Droites de corrélation et les R pour les modèles testés
Nous remarquons que les quatre modèles calculés à partir des trois imagettes présentent une
erreur standard supérieure ou égale à 10 % dépassant ainsi le seuil fixé à 5 % pour notre
étude. Les modèles MSAVI et TSAVl estiment le recouvrement végétal avec une erreur très
grande (dépassant 100 % dans le cas du MSAVI). Ceci s'explique par le niveau de détail
concernant le feuillage et le sol sous-jacent plus avancé que le SAVI et que le niveau
nécessaire à nos fins, et par la façon de calcul des droites de sols (à partir des images elle-
même sans avoir de données terrain) pour ces modèles. Les résultats de l'étude de la précision
des modèles par coefficient de corrélation confirment ceux de l'étude de l'erreur standard. Le
MSAVI et TSAVI donnent des valeurs supérieures à 1 (100 %) surtout pour des imagettes
avec un recouvrement supérieur à 70 %.
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Calcul des modèles par douze et trente imaeettes :
Le calcul des modèles à partir de douze et trente trois imagettes a été effectué par la méthode
des moindres carrés. L'explication de cette méthode et les résultats de calcul des modèles par
douze imagettes sont présentés aux sections IIL3.3.1 et IV.2). Nous présentons par la suite les
résultats obtenus en utilisant une trentaine d'imagettes pour le calcul des quatre modèles
(figure B).
SAVI
NDVI
y = -0,4288x^ + 2,2407x - 0,5072 modèles avec 33 points y = -2,231 x' + 4,2649x - 0,6519
i 0,6
X
XX
R 0,4
0,2 -
0.2
♦ NDVI
n SAVI
A TSAVI
X MSAVI
0,3 0,4 0,5
NDVI
y = -5,4662x' 4,2962x - 0,0742 y = -1,2562x + 2.687x - 0.5847
MSAVITSARVl
Fisure B : Calcul des modèles à l'aide de 33 imasettes
Afin de choisir la meilleure méthode pour calculer les modèles d'indices dans le cadre de
notre étude, nous avons fait une comparaison entre les résultats produits par les trois
méthodes. Nous avons ainsi, calculé le taux de recouvrement obtenu par un NDVI minimum,
moyen et maximum. Les résultats de cette comparaison sont illustrés dans le tableau C.
Les équations des modèles :
♦> Avec 3 imagèttes :
♦ Pour NDVI: R = 2,66 (NDVI)^ - 0,89 (NDVI) + 0,1737
Superficie corre
♦ Pour SA VI :
♦ Pour TSAVI:
• Pour MSAVI:
R = 6,78 (SAVI)^ - 1,9393 (SAVI) + 0,28
R = 27,93 (TSAVI)^ - 7,7 (TSAVI) + 0,69
R = 6,03 (MSAVI)^ - 4,43 (MSAVI) + 0,1
spondante
du bassin
(4 %)
v Avec 12 imagèttes :
Pour NDVI: R = 0,93 (NDVI)^ + 0,77 (NDVI) - 0,12
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• PourSAVI: R = 1,25 (SAVI)^ + 1,75 (SAVI)- 0,22
• PourTSAVI: R - - 5,36 (TSAVI)^ + 4,29 (ISAVI) - 0,07
• PourMSAVI: R = -4,26 (MSAVI)^ + 6,21 (MSAVI)- 1,52
(17 %)
v Avec 33 imagèttes :
• PourNDVI: R = - 0,43 (NDVl)^ + 2,24 (NDVI) - 0,51
• PourSAVI: R = -2,31 (SAVl)^ + 4,26 (SAVI)-0,66
• Pour TSAVI: R = - 5, 47 (TSAVl)^ + 4,3 (TSAVI) - 0,07
• PourMSAVI: R =-4,26 (MSAVl)^ + 6,21 (MSAVI)- 1,52
(47 %)
Tableau C : Comparaison des modèles :
Recouvrement calculé par les modèles (%)
3 imagettes 12 imagettes 33 imagettes
NDVI,„i„ = 0.3 14 19 12
NDVImov = 0.5 39 50 50
NDVI„,a, = 0.7 85 87 84
Le tableau montre que les résultats obtenus par les trois méthodes sont proches les uns des
autres pour le modèles choisi pour être appliqué dans notre étude (NDVI). Cependant il faut
noter que l'application des modèles obtenus à partir de douze et de trente-trois imagettes
donne toujours des valeurs de recouvrement végétale comprises entre 0 et 100 %
contrairement aux modèles (TSAVI et MSAVI) obtenus par trois imagettes.
Pour toutes ces raisons (étude de l'erreur standard, corrélation et comparaison des trois
méthodes) nous avons opté a calculer les modèles d'indices par la méthode des moindre
carrés en utilisant douze imagettes. Cette méthode permet d'avoir un modèle plus robuste que
celui obtenu par trois imagette et qui donne des résultats équivalent a ceux obtenus par le
modèle de trente-trois imagettes tout en réduisant la quantité de traitement que demande ce
demier.
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Annexe 2 :
Matrices de confusion des classifications pour l'extraction des sols nus
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Printemps : 1979
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 1692 248 25 1965
Sol couvert 87 4385 36 4508
Eau 37 78 149 264
Total 1816 4711 210 6737
Précision totale : 92 %
Sol nu : 93 % Sol couvert ; 93 % Eau: 71 %
Printemps : 1984
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 8004 637 58 8699
Sol couvert 198 16545 113 16856
Eau 84 209 1892 2185
Total 8286 17391 2063 27740
Précision totale : 95 %
Sol nu : 96 % Sol couvert : 95 % Eau : 91 %
Printemps : 1987
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 8710 903 243 9856
Sol couvert 297 16674 160 17131
Eau 128 245 2645 3018
Total 9135 17822 3048 30005
Précision totale : 93 %
Sol nu ; 95 % Sol couvert : 93 % Eau : 87 %
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Printemps ; 1995
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 8246 363 94 8703
Sol couvert 189 11387 72 11648
Eau 47 93 988 1128
Total 8482 11843 1154 21480
Précision totale : 96 %
Sol nu : 97 % Sol couvert : 96 % Eau : 86
Printemps ; 1999
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 7558 1277 176 9011
Sol couvert 619 16874 93 17586
Eau 226 384 2119 2729
Total 8403 18535 2388 29326
Précision totale : 90 %
Sol nu ; 90 % Sol couvert : 91 % Eau : 88 %
Printemps : 2001
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 6143 874 143 7160
Sol couvert 213 12071 67 12351
Eau 99 289 2253 2641
Total 6455 13234 2463 22152
Précision totale : 92 %
Sol nu : 95 % Sol couvert : 91 % Eau : 91 %
133
Printemps : 2004
Sol nu Sol couvert Eau Total
Sol nu 5143 79 53 5275
Sol couvert 39 11236 24 11299
Eau 387 137 2252 2776
Total 5569 11452 2329 19350
Précision totale : 96 %
Sol nu : 92 % Sol couvert : 98 % Eau : 96 %
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Annexe 3 :
Droites des sols pour les imasettes utilisées dans notre étude
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Droite des sols : Image "1"
y=0,8e95x + 0,109
0,3 ^
♦ ^ g
IL 0,2
E
0,1 ♦
0 - - - -- - 1
0,05 0,1 0,15 0,2
Rouge
Droite des sols : Image "3"
y = 0,620ax +0,1529
0,25
E  0,2 * ♦♦
0,15
0.06 0.08 0.1 0,12
Rouge
0,14
Droite des sols; Image "5"
y=0,8447x +0,1216
IL
E
0,27
0,22
0,17
0,12
0,05 0,1 0,15 0,2
Rouge
Droite des sols : Image"?"
y = 0,578x +0,1759
0,33
IL 0,28
^ 0,23
0,18
♦ ♦
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Rouge
Droite des sols : lmage"9"
y=1,2288x+0,0379
0,29
IL 0,24
^ 0,19
0,14
♦ t ji-i
♦♦
0,13 0,15 0,17
Rouge
0,19 0,21
Droite des sols : Image "Z'
[y=1,2633x + 0,(
0,4
0,3 H
IL
E 0,2
0,1
0
♦ X**
♦  ♦
0,05 0,1 0,15
Rouge
Droite des sols : Image "4"
y=0,e991x +0,1419
0,35
0,3
IL
E 0,25
0,2
0,15
0,09 0,14 0,19
Rouge
Droite des sols : lmEige"6"
y=1,1456x+0,031
0,27
IL 0,22
^ 0,17
0,12
Droite des sols: lmage"8"
y =0,3539x +0,1707
0,3
IL 0,25
^ 0,2
0,15
0,2
♦
♦ ♦ ♦
0,24
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Rouge
0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17
Rouge
Droite des sols : lmage"10"
y =1,2323x +0,0185'
0,3
0,^
É  0,2
0,15
0,1
♦ ♦
0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Rouge
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Droite des sds : Image "11'
y^1,0154x + 0,0745|
0,32
0,27
E 0.22
0,17
0,12
0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21
Rouge
Droite des sols : lmage"12"
y =0,9679x +0,0909
IL
E
0,4
0,3
0,2
0,1
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Rouge
Droite des sois l'Image 13"
y=0,7986x+0,1278
0,35 n
0,3
it 0,25
0.2 -
0,15
0,1
♦ ♦
0,08 0,13 0,18
Rouge
0,23
Droite des sols : "image 15"
y=1,2536x + 0,0582|
0,4
0,3
E 02
0,1
0
♦ ♦♦♦
♦ ♦
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Rouge
Droite des sols : "Image 17"
y=0,5356x + 0,1681
0,4
0,3
E 02
0,1
0
%— ♦ ♦ ♦
0.1 0,15 02
Rouge
0,25
Droite des sols : "Image 19"
y=0,5024x+0,1624
0,3
0,25
E  0,2
0,15
0,1
0,1 0,12 0,14
Rojge
0,16 0,18
Droite des sols : "image 14"
y=0,6366x+0,1297
0,35 -,
0,3
♦  ♦ ♦ ^0,25
0,2
0,15
0,1
0,15 0,2 0,25
Rouge
0,35
0,3
025
0,2
0,15
0,1
0,1
0,4
0,3
E 0,2
0,1
0
a.
E
Droite des sols :"lmage 16^
y=0,7593x + 0,1326|
♦
0,15 02
Rouge
Droite des sols : "Image 18"
y=0,9098x + 0,1215
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Rouge
Droite des sois : "Image 20"
y=0,6956x-^ 0,1596
0,25
02
0,35
0,3
♦
♦ ♦0,25
0,2
0,15 02
Reuge
025
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Droite des sois : "Image 21"
y=1,1423x+0,0625
0,3
0,25
0,2
E 0,15
0,1
0,05
0
♦♦
♦♦♦ ♦♦
0,1 0,12 0,14
RtJuge
0,16 0,18
Droite des sois : "Image 23"
y=0,481x+0,1628
0,3
♦  ♦0,25
1  0,2 « *
0,15
0.1
0,12 0,14 0,16
Ftouge
0,18
Droite des sols : "lmage2Sr
[y=0,9514x+0,0687
0,3
0,25
0,2
0,15
0,15 0,17 0,19 0,21
Rouge
0,23
Droite des sols : "Image 27"
y=0,6108x + 0,1579|
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 -
0,1
♦♦
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Rouge
Droite des sois : "image 29"
y= 0,9464x+0,0931
0,35
0,3 -
0,25
0,2
0,15
0,1
♦ ♦♦ ♦
♦ ♦
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Rouge
0,3
0,25
E  0,2
0,15
0,1
0,12
0,3 -,
0,25
0,2
0,15
0,1
0,29
0,27
0,25
0,23 -
0,21
0,19
0,17
0,15
Droite des sois : "Image 22"
|y=0,4883x+0,1589|
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02
l>'oite des sois :"image24"
y=1,2898x+0,0443
0,35
0,3 -
0,25
02 H
0,15
0,1
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0,22
Rxige
Droite des sois : "image 26"
y=1,0931x + 0,0689[
0,37
0,32
0,27
0,22
0,17
0,12
0,14 0,16 0,18 02 0,22
Rxige
Droite des sois : "image 28"
y= 0,6183x+0,1549
■> * ♦ ♦
0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Droite des sois : "image 30"
y=0,3974x+0,1818
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
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Droite des sols : "Image 31"
y=0,7415x+0,1CI91
0.3
0,25 -
I  0,2
0,15
0,1
♦ ♦
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Rxige
Droite des sols : "Image 32"
y=0,3408x+0,1943
0,29
0,27
0,25
it 023
0,21
0,19
0,17
0,15
t ♦'
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Rajge
Droite des sois : "Image 33"
y=0,6047x+0,1301
0,3
0,25
C  0,2
0,15
0,1
0,1 0,15 02
Rouge
0,25
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Annexe 4 :
Valeurs moyennes des indices de vésétatîons utilisés pour les iinasettes
considérées
140
Image
Les Indices de végétation
NDVI SAVI TSAVI MSAVI TSARVI Fcover
Image 1 0,5209 0,3220 0,1272 0,7006 0,1133 0,0128
Image 2 0,4448 0,2787 0,1657 0,5533 0,1305 0,0170
Image 3 0,4785 0,3067 0,1348 0,5031 0,1404 0,0197
Image 4 0,5372 0,3527 0,2021 0,6042 0,1553 0,0241
Image 5 0,3916 0,2513 0,0975 0,4247 0,1534 0,0235
Image 6 0,5648 0,3655 0,3463 0,8148 0,1640 0,0269
Image 7 0,3879 0,2594 0,0610 0,3987 0,0891 0,0079
Image 8 0,3911 0,2599 0,0872 0,3795 0,1226 0,0150
Image 9 0,6212 0,3957 0,3653 1,0646 0,1918 0,0368
Image 10 0,5985 0,3906 0,3786 0,9639 0,1804 0,0325
Image II 0,3433 0,2208 0,1071 0,3725 0,0753 0,0057
Image 12 0,6353 0,4064 0,3338 0,9017 0,1367 0,0187
Image 13 0,3588 0,2401 0,0908 0,3797 0,1450 0,0210
Image 14 0,5449 0,3661 0,2452 0,5895 0,2505 0,0628
Image 15 0,4592 0,3062 0,2037 0,5689 0,0738 0,0054
Image 16 0,3871 0,2602 0,1089 0,4207 0,1443 0,0208
Image 17 0,5446 0,3695 0,1964 0,5466 0,0590 0,0035
Image 18 0,3647 0,2470 0,0848 0,3994 0,1156 0,0134
Image 19 0,4438 0,2987 0,1322 0,4470 0,0881 0,0078
Image 20 0,7227 0,4718 0,3217 0,8493 0,1853 0,0343
Image 21 0,3643 0,2471 0,1397 0,4030 0,0997 0,0099
Image 22 0,6212 0,4075 0,2339 0,6236 0,1167 0,0136
Image 23 0,7101 0,4736 0,2990 0,7087 0,1674 0,0280
Image 24 0,6635 0,4510 0,4083 1,4323 0,1378 0,0190
Image 25 0,5853 0,3932 0,3443 0,7411 0,1751 0,0306
Image 26 0,3733 0,2526 0,1477 0,4180 0,1120 0,0125
Image 27 0,4201 0,2884 0,1247 0,4387 0,0669 0,0045
Image 28 0,6363 0,4275 0,2749 0,6907 0,1762 0,0310
Image 29 0,3694 0,2483 0,1310 0,4116 0,0748 0,0056
Image 30 0,6236 0,4086 0,1880 0,5931 0,1160 0,0135
Image 31 0,6109 0,4081 0,3211 0,7135 0,1900 0,0361
Image 32 0,5862 0,3876 0,1434 0,5484 0,0868 0,0075
Image 33 0,6765 0,4483 0,3332 0,7340 0,0922 0,0085
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Annexe 5 :
Recouvrement vésélal moyen pour les imasettes considérées
142
Image
Taux de recouvrement
par classification par comptage moyenne
Image 1 53,29 53,29
Image 2 38,48 37,4 37,94
Image 3 37,21 42,58 39,895
Image 4 61,32 60,64 60,98
Image 5 29,3 32,78 31,04
Image 6 64,52 65,02 64,77
Image 7 38,92 28,29 33,605
Image 8 28,04 27,51 27,775
Image 9 72,63 73,95 73,29
Image 10 76,82 79,36 78,09
Image 11 20,77 15,61 18,19
Image 12 69,92 68,54 69,23
Image 13 24,96 20,16 22,56
Image 14 47,61 48,13 47,87
Image 15 54,82 38,34 46,58
Image 16 26,1 25,12 25,61
Image 17 66,83 53,11 59,97
Image 18 31,62 19,87 25,745
Image 19 33,66 30,06 31,86
Image 20 82,58 87,5 85,04
Image 21 53,23 23,79 38,51
Image 22 67,39 74,22 70,805
Image 23 88,87 87,68 88,275
Image 24 79,24 72,33 75,785
Image 25 71,34 71,92 71,63
Image 26 38,19 22,01 30,1
Image 27 41,17 30,49 35,83
Image 28 75,51 75,61 75,56
Image 29 22,07 23,79 22,93
Image 30 68,12 77,63 72,875
Image 31 72,02 72,87 72,445
Image 32 70,68 65,27 67,975
Image 33 78,91 83,65 81,28
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Annexe 6 :
Matrices de confusion des classifications classiques pour l'extraction des
catésories de cultures
144
1979 :
Forêt Prairies C-P-I C-G-1 Total
Forêt 2220 46 12 23 2301
Prairies 61 246 15 51 373
C-P-I G 54 137 7 198
C-G-I 29 31G 5G 711 1100
Non-classés G G G G 0
Total 2310 656 214 792 3972
Précision totale : 83 %
Forêt : 96 %
Prairies : 38 %
Cultures à petit interligne (C-P-I) : 64 %
Cultures à grand interligne (C-G-1) : 90 %
1984 :
Forêt Prairies C-P-I C-G-I Total
Forêt 8350 58 39 G 8447
Prairies 252 2622 336 15 3225
C-P-I 7 546 2180 6 2739
C-G-I G 6 8 5322 5336
Non-classés G 3 G G 3
Total 8609 3235 2563 5343 19750
Précision totale : 93 %
Forêt : 96 %
Prairies : 81 %
Cultures à petit interligne (C-P-I) : 85 %
Cultures à grand interligne (C-G-I) : 99 %
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1987
Forêt Prairies C-P-1 C-G-I Total
Forêt 10317 228 0 640 11185
Prairies 249 3822 67 735 4873
C-P-1 14 69 3071 27 3181
C-G-I 160 90 37 5257 5544
Non-classés 59 0 1 0 60
Total 10799 4209 3176 6659 24843
Précision totale : 90 %
Forêt : 95 %
Prairies : 91 %
Cultures à petit interligne (C-P-1) : 96 %
Cultures à grand interligne (C-G-I) : 79 %
1995
Forêt Prairies C-P-1 C-G-I Total
Forêt 8358 153 0 0 8513
Prairies 596 1744 48 0 2388
C-P-I 0 192 994 7 1191
C-G-I 7 8 15 6508 6538
Non-classés 0 0 0 0 0
Total 8961 2097 1057 6515 18630
Précision totale : 95 %
Forêt : 93 %
Prairies : 83 %
Cultures à petit interligne (C-P-1) : 94 %
Cultures à grand interligne (C-G-1) : 99 %
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1999
Forêt Prairies C-P-I C-G-I Total
Forêt 6945 4 G G 6949
Prairies 49 2008 G 5 2062
C-P-I 289 3 946 63 1301
C-G-I G 826 22 5049 5897
Non-classés 7 G G G 7
Total 7290 2841 968 5117 16216
Précision totale ; 92 %
Forêt : 95 %
Prairies : 71 %
Cultures à petit interligne (C-P-I) : 97 %
Cultures à grand interligne (C-G-I) : 98 %
2001
Forêt Prairies C-P-I C-G-I Total
Forêt 6824 94 3 G 6921
Prairies 165 787 5G8 126 1586
C-P-I IG 136 656 711 807
C-G-I G 1 19 3425 3445
Non-classés 6 1 G G 7
Total 7005 1019 1186 3556 12766
Précision totale : 92 %
Forêt : 97 %
Prairies : 77 %
Cultures à petit interligne (C-P-I) : 55 %
Cultures à grand interligne (C-G-I) : 96 %
2004 :
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Forêt Prairies C-P-1 C-G-1 Total
Forêt 9648 182 4 G 9834
Prairies 412 1454 105 G 1971
C-P-I 49 75 1742 217 2083
C-G-1 6 3 153 7294 7456
Non-classés 147 1 1 G 149
Total 10262 1715 2005 7511 21493
Précision totale : 94 %
Forêt : 94 %
Prairies : 85 %
Cultures à petit interligne (C-P-1) : 87 %
Cultures à grand interligne (C-G-I) : 97 %
